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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el disefio de un plan de prevencion contra explosiones
y controles operacionales para la minimizacion del riesgo de explosion por liquidos y
gases inflamables presentes en el area de almacenamiento de combustibles de una
planta para la elaboracion y comercializacién de bebidas alcohdlicas. EI mencionado
plan y los controles operacionales permitirdn reducir la probabilidad de ocurrencia de
explosiones que pudiesen atentar contra la vida de los trabajadores, afectacion a la
comunidad y generacion de dafios o pérdidas de los activos de la organizacion.

La empresa en analisis opera una planta para la elaboracion y comercializacion de
bebidas alcohdlicas en la ciudad de Guayaquil. Inici6 sus operaciones en 1887 y en el
afo 2016 formo una alianza estratégica al fusionarse con una aliada internacional, lo
gue constituyo un gran desarrollo industrial que paralelamente exige el cumplimiento de
estandares internacionales de seguridad. Por esta razon se realizé el estudio de
clasificacion de éareas de alto riesgo y se obtuvo la informacion pertinente de
indicaciones técnicas y los requerimientos de seguridad especificos para el tipo de
edificacién empleada en el area de almacenamiento de productos inflamables, con lo
gue se espera asegurar el cumplimiento de las normas técnicas establecidas.

La normativa fundamental para la ejecucion de este proyecto es la Norma Internacional
IEC 60079-10-1:2015 parte 10-1, la misma que trata los requisitos de clasificacion de
los emplazamientos peligrosos y reglas de instalacion por atmdsferas explosivas,
presenta los criterios para poder evaluar riesgos de inflamabilidad y proporciona una
guia sobre los parametros de disefio y control que se pueden emplear con la finalidad
de reducir los riesgos identificados. Adicionalmente se consideran como referencia en
este estudio a las Normativas NFPA 497-2012 y ATEX 137 (99/92/CE) Directiva
Europea.

Con base en estos parametros se analizo las fuentes de ignicion y caracteristicas de las
instalaciones que puedan dar origen a una atmosfera explosiva, teniendo como
resultado la presencia de varios tipos de zonas identificadas como 0, 1,y 2. La zona 1
se presenta en su mayoria con una estimacion del 47.6% en toda el area de estudio, le
sigue la zona 0 con el 33,4% y finalmente la zona 2 con un 19%.

Mediante la implementacion de matrices de riesgos, se pudo determinar que, de las
fuentes de escape de vapores o0 gases de liquidos o materiales inflamables, el 44,4%
presenta una valoracion de gravedad de 3 con riesgo de explosion moderado, el 38,9%
presenta una gravedad de 5 con riesgo de explosion intolerable, mientras que existe un
16,7% de nivel 1 con riesgo de tipo trivial. A través de estos resultados se determina
gue es necesario implementar medidas correctivas y de control inmediatamente para la
prevencion de accidentes laborales.

Como parte de la metodologia cualitativa aplicada, se emple6 una lista de chequeo
(check list) para el andlisis de riesgos de las instalaciones eléctricas del area, la cual
arrojo como resultado una valorizacion deficiente, donde de 11 condiciones en analisis
solo 6 se encontraban dentro de los parametros definidos como aptos y seguros, es
decir que se cuenta con un 54% de cumplimiento de condiciones favorables en la
evaluacion de riesgo.

Finalmente, se prioriza fomentar la gestion de seguridad y salud en el trabajo en la
empresa, y la minimizacion del riesgo de explosion basada en la identificacion de
peligros, evaluacion de riesgos y determinacién de controles eficientes obteniendo un
100% en la fijacién de los controles operativos requeridos en los equipos y areas
clasificadas, resultados que permiten incrementar la conciencia sobre la percepcion del
riesgo de explosion que pudiese existir en el area de almacenamiento de combustibles.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES

1.1 Descripcion de la empresay actividad en el sector industrial

La empresa en estudio se caracteriza por operar una planta para la produccion y
comercializacion de bebidas a nivel nacional teniendo como principal actividad la
elaboracion de cervezas, maltas y aguas de mesa. Cuenta con presencia industrial en
la ciudad de Quitoy Guayaquil con plantas de produccién propias en ambas localidades,
ademas de contar con 15 centros de distribucién a nivel nacional.

Dentro de las instalaciones industriales existe la presencia de zonas de riesgo, en ese
contexto de acuerdo con la normativa NFPA 497: Practica recomendada para la
clasificacion de liquidos inflamables, gases o vapores inflamables y de areas peligrosas
clasificadas para instalaciones eléctricas en areas de procesamiento quimico, las areas
peligrosas se generan por la presencia de vapores o gases de liqguidos o materiales
inflamables cuya clasificaciéon requiere que su punto de inflamacién sea menor de 37,8
°C 0 100 °F (National Fire Protection Association, 2012).

Para el caso del area de servicios industriales se tienen materiales combustibles méas
no inflamables (amoniacoy fuel oil), sin embargo, por las caracteristicas de peligrosidad
de estos materiales se procedera a realizar la clasificacion de las areas peligrosas.

La Directiva 1999/92/CE, también conocida como ATEX 137, plantea y desarrolla la
“aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud de los
trabajadores en el trabajo, incluida la prevencion de riesgos profesionales, la
informacion y la formacién, asi como la implementacién de la organizacion y de los
medios necesarios” de acuerdo con la Directiva marco 89/391/CEE (2000).

1.1.1 Ubicacién del area de estudio
El area de estudio se localiza en la Planta de Servicios Industriales dentro de las

instalaciones de la empresaque se encuentra ubicada en el cantén Guayaquil, provincia
del Guayas, como se muestraen la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Vista general de la Planta de Servicios Industriales — Guayaquil
Fuente: Autor — ArcGIS



1.1.2 Descripcion de la planta industrial

La planta industrial cervecera consta de varios procesos que van desde el manejo de la
materia prima, fermentacion, maduracion, levadura, filtracion y estabilizacion, cerveza
terminada y envasado; distribuidas en varias areas entre las cuales se encuentra el area
de servicios industriales.

Dentro de esta area se encuentran todos aquellos elementos necesarios para la
produccion y abarcan los sistemas de aire y tratamiento de aguas, sistemas de
refrigeracion (NHs), sistema de vapor y almacenamiento, tal como se muestra en la
Figura 1.2.

Para el analisis de las areas de riesgo de explosién, como proyecto piloto se considera
el area de patio de almacenamiento de combustibles, area encargada de alimentar a

todo el sistema de vapor.
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Figura 1.2 Vista general del areade servicios industriales
Fuente: Autor

1.1.3 Patio de almacenamiento de combustibles

En la planta junto al area de servicios industriales se encuentra el patio de
almacenamiento de combustibles que son utilizados para los calderos y otros equipos
auxiliares.

El patio de almacenamiento de combustibles del sistema de vapor se encuentra en la
clasificaciéon de las éareas riesgosas debido a que en el interior del sector circula
combustible hacia las calderas.



En esta area se almacenan aproximadamente 150.000 galones de bunker distribuidos
en 5 tanques incluido el tanque de uso diario, 500 galones de diésel y 100 kilogramos
de GLP, como se muestra a continuacion en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Vista del patio de almacenamiento de combustibles
Fuente: Empresa

En el &rea existe alta circulacion por parte de los operadores de servicios industriales,
puesto que se realizan actividades como la verificacion de los arranques de las bombas,
descarga de combustibles desde los vehiculos cisternas hacia los tanques de
almacenamiento, mantenimiento correctivo con generacion de chispas o fuentes de
ignicion, mantenimiento preventivo que involucra la utilizacion de equipo eléctrico mayor
a 24 voltios, verificaciones de las mediciones de los niveles de los tanques,
mantenimiento estructural de tanques y limpieza de los cubetos de derrames; entre otras
actividades que se puedan presentar de acuerdo a requerimientos. Por lo tanto, el
personal se encontraria expuesto a los riesgos derivados del manejo de liquidos
inflamables y gases.

Es necesario determinar si se trata de un area con riesgo de explosion y establecer su
nivel de riesgo; consecuentemente definir si los equipos eléctricos existentes y las
medidas administrativas y operativas ya aplicadas son adecuadas para minimizar el
riesgo de explosion, suceso que puede causar muerte o lesiones permanentes en los
operadores, generar dafios materiales graves en las instalaciones de la planta y afectar
directamente a la comunidad situada cercanamente a su entorno.



1.1.4 Equipos en el sistema de patio de almacenamiento de combustibles

Los equipos o dispositivos que comprenden el patio de almacenamiento de
combustibles y el sistema de vapores adjunto son los que se indican a continuacion:

Tanque de bunker 1, 2,3y 4

Tanque de uso diario

Vélvulas de alivio y conexiones de tanques
Sistema de tuberias

Bomba de recepcion

Bomba bunker malteria

Bomba bunker caldera N°1y 2

Bomba bunker 1 caldera N°4

Bomba bunker 2 caldera N°4

Tanques de GLP

Valvulas GLP

Sistema de tuberias de proceso bunker
Tanque de diésel

Vélvula de alivio y conexiones de diésel
Bomba de diésel

Para comprender el sistema de generacion y uso de vapor mediante el funcionamiento
de calderas alimentadas desde el patio de almacenamiento de combustibles se
considera como guia el flujo del proceso como se exhibe en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Flujo del proceso de calderas alimentadas desde el patio de
almacenamiento de combustibles
Fuente: Empresa



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar un plan de prevencion de explosiones y controles operacionales para la
minimizacion del riesgo de explosion por liquidos y gases inflamables presentes en el
area de almacenamiento de combustibles de una empresa de elaboracion de bebidas
alcohdlicas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar los procesos que se llevan a cabo en el area de almacenamiento de
combustibles, para determinar si estos pueden generar fuentes de ignicién.

e Analizar las sustancias quimicas presentes en el area de almacenamiento de
combustibles, para determinar si sus caracteristicas pueden dar origen a una
atmosfera explosiva.

e Determinar las areas peligrosas alrededor de los equipos donde se almacenan
y circulan los combustibles con su respectiva zona de extension.

e Identificar el nivel de riesgos y las medidas de control en un area donde existen
liguidos y gases inflamables.

e Realizar la evaluacion del riesgo de explosion en el area de almacenamiento de
combustibles y determinar los controles operativos necesarios en cada area
clasificada para minimizar el riesgo de explosion.

1.3 Preguntas de investigacion

e (Existe la posibilidad de determinar la presencia de atmdsferas explosivas
dentro del &rea de almacenamiento de combustibles?

e ¢ Qué caracteristicas presentan las sustancias quimicas almacenadas para ser
consideradas como fuentes potencialmente explosivas?

e (Existen fuentes de escape? ¢, Cudles son?

e ¢ Cudles focos de ignicion de atmosferas explosivas se encuentran en el area
de estudio?

e ;CbOmo se clasifican los tipos de emplazamientos peligrosos dentro del patio de
almacenamiento de combustibles?

e (Es posible determinar la extension de la zona alrededor de los equipos del
area de estudio?

e ¢ Cudl es el nivel de riesgo de explosion por cada fuente de escape?

e ¢De qué manera se puede prevenir y minimizar el riesgo de explosion por
liqguidos y gases inflamables dentro del proceso industrial?

1.4 Justificacién del estudio

En toda actividad industrial se encuentran riesgos derivados de sus procesos, los cuales
pueden afectar a la seguridad y salud de los trabajadores, provocando accidentes
laborales o enfermedades profesionales, asi como causar dafios materiales y paros
indeseados del proceso.

En ese contexto se puede mencionar que uno de los riesgos presentes en el proceso
de elaboracion de bebidas alcohdlicas, es la formacion de atmdsferas explosivas por la
presencia de vapores, neblinas o gases de liquidos con cualidades inflamables o
combustibles.



Dentro de la planta industrial se determina como area de estudio al patio de
almacenamiento de combustibles, debido a que se encuentran sustancias inflamables
como el buanker, GLP, diésel y biogas. Por tal motivo se deben determinar los
emplazamientos y zonas peligrosas para asi poder identificar posibles fugas o escapes,
de manera que se puedan establecer medidas de prevencion y minimizacion de riesgos
alineadas a los estandares internacionales de seguridad.

1.5 Estructura del proyecto

En el Capitulo 1 se revisa la estructura del proyecto, tal como la descripcion de la
empresa, su actividad en el sector industrial y la descripcion del area de estudio, esto
como punto de partida para la definicion de los objetivos, la determinacion de las
preguntas de investigacion las cuales el presente estudio pretende responder y que
derivan a justificar el desarrollo de este proyecto.

Dentro del Capitulo 2 se repasa el marco teérico, el mismo que consta de normativas
internacionales, directivas y guias especificas que son referidas como herramientas
para plantear y establecer la metodologia y el proceso de evaluacion a emplear en las
areas de estudio involucradas.

Posteriormente, en el Capitulo 3 se establece la metodologia de la investigacion a
emplear, la cual se basa en realizar inspecciones de los equipos e instalaciones, analizar
los procesos involucrados y clasificar las sustancias combustibles e inflamables
utilizadas, asi como sus formas de almacenamiento y transporte. Ademas de obtener
valoraciones de los riesgos presentes en el lugar para consecuentemente poder
establecer si se debe definir como area peligrosa y si se cuenta con suficiencia de
medidas de control.

En el Capitulo 4 se describen los resultados obtenidos, se presenta el plan de
prevenciéon contra explosiones a partir del estudio de clasificacion de atmésferas
explosivas, con respecto al a&rea de almacenamiento de combustibles. Adicionalmente
serevisan los controles operacionales para la minimizacion del riesgo de explosion, por
liquidos y gases inflamables y se definen las correspondientes medidas de control.
Finalimente se determinan las valoraciones de riesgo con el uso de metodologias
cualitativas y la obtencion de medidas de control especificas respectivas.

Con este analisis, en el Capitulo 5 se describen las conclusiones y recomendaciones
derivadas del plan contra explosiones que debe implementarse en conjunto con los
controles operacionales en un 100% para minimizar el riesgo potencial de explosién que
existe.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Normativa internacional

2.1.1 UNE-EN60079-10-1

Atmosferas explosivas Parte 10-1: Clasificacion de emplazamientos, atmosferas
explosivas gaseosas. Esta normativa forma parte de la serie de la Norma IEC 60079,
sirve de referencia para la clasificacion de los emplazamientos en los que pueden
ocasionarse riesgos a causa de gases o vapores inflamables, ésta es una propuesta de
normativa legal internacional que puede usarse como soporte en la revision de la
seleccion e instalacion de materiales adecuados que sean utilizados en contornos o
emplazamientos peligrosos; considerando basicamente las posibles fuentes de ignicion
asociadas a los equipos (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2015).

2.1.2 UNE-EN60079-14

Atmosferas explosivas. Parte 14: Disefio, eleccion y realizacion de las instalaciones
eléctricas. Esta normativa formaparte de la serie de Norma IEC 60079, indica directrices
gue permiten realizar idoneamente las inspecciones iniciales de las instalaciones
eléctricas que se encuentran en emplazamientos peligrosos y espacios clasificados
como posibles atmosferas explosivas revisando el disefio que se haya elegido, la
selecciony el montaje utilizado (Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion,
2016).

2.1.3 Directiva 1999/92/CE

La Directiva 1999/92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo se refiere a las
disposiciones minimas para la mejora de la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmédsferas explosivas, es una
normativa conocida también como ATEX 137, en cuanto a la prevencion de explosiones
y proteccién contra las mismas, indica implementar medidas de caracter organizativo y
técnico, considerando principios basico como impedir que se formen atmosferas
explosivas, evitar la ignicion de posibles atmosferas explosivas, y atenuar los efectos
perjudiciales de una explosion, esto manteniendo siempre un orden de prioridades y
asegurando la seguridad y salud de los trabajadores (Parlamento Europeo y el Consejo
de la Unién Europea, 2000).

2.1.4 NFPA 497

NFPA 497 es una préactica recomendada para la clasificacion de liquidos inflamables,
gases o0 vapores inflamables y de areas peligrosas clasificadas para instalaciones
eléctricas en areas de procesamiento quimico, tiene como objetivo dar indicaciones
sobre los parametros que establecen la extension y el grado de un area peligrosa
clasificada (National Fire Protection Association, 2012).

2.15 NFPAT70
La denominada NFPA 70 es un cdédigo eléctrico nacional o (NEC: National Electrical

Code), tiene como alcance cubrir los requisitos generales para la revision, aprobacion,
instalacion, uso, accesoy areas para conductores y equipos eléctricos, priorizando la



seguridad eléctrica en todas las instalaciones residenciales, comerciales e industriales
(National Fire Protection Association, 2010).

De acuerdo con la National Fire Proteccion Association (2010), este documento
presenta regulaciones sobre cableado eléctrico, proteccion de sobrecorriente, puesta a
tierra e instalacion de equipos; dando indicaciones o requisitos especificos en trabajos
como por ejemplo la identificacion de terminales, conductores puestos a tierra en
sistemas de cableado de instalaciones, conexiones o la instalacion de paneles de control
industrial.

2.1.6 APIRP 505

El Instituto Americano de Petroleo entre sus regulaciones tiene a la préactica
recomendada para la clasificacion de ubicaciones para instalaciones eléctricas en
instalaciones petroleras clasificadas como Clase |, Zona 0, Zona 1y Zona 2; la misma
gue tiene como alcance la clasificacion de las ubicaciones para aquellos equipos
eléctricos que se encuentran instalados de manera permanente y temporalmente en
lugares que puede existir el riesgo de ignicion a causa de la presencia de gas o vapor
inflamable en mezcla con el aire, siendo esto en condiciones atmosféricas normales;
riesgo que puede ser controlado o minimizado si se encuentran definidas y claras las
ubicaciones de las posibles fuentes de acumulacion y liberacién (American Petroleum
Institute, 2012).

2.2 Sistemas de vapor

Los sistemas de vapor pueden ser por generacion, distribuciébn o condensado. La
presion del vapor que se puede generar en una caldera generalmente es aprovechada
para producir movimiento y transportar energia (Spirax Sarco, s.f.).

Segun Morales-Toyo (2018), en la industria de la cerveza las reacciones quimicas
complejas son parte del proceso de produccion, es la parte fundamental que da
asistencia a la transformacion de las materias primas en el producto terminado deseado.
El uso del vapor es esencial para los procesos de calentamiento, limpieza y
pasteurizacion por la eficiencia en la transferencia de calor.
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2.3 Clasificacion de las areas riesgosas

De acuerdo con el Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea (2000), en su
directiva ATEX 137 se establecen como areas de peligrosas a aquellas donde puedan
formarse atmadsferas potencialmente explosivas. Se clasifican en zonas tomando en

consideracion sus caracteristicas como la frecuencia en la que se genera y su

persistencia en el tiempo. Esta clasificacion determina el alcance de las medidas
preventivas y aquellas precauciones que deben emplearse para mejorar la seguridad y

salud de los trabajadores potencialmente expuestos.

Como se muestraen la Tabla 1, existen tres zonas dentro de la clasificacion las cuales
difieren entre si segun la probabilidad de que exista una atmésfera explosiva. Las zonas
seguras, donde pueda excluirse el riesgo de atmosferas explosivas, son definidas como

“zona no clasificada”.

Tablal

Consideraciones parala clasificacion de las areas de riesgo

Clasificacion ATEX de las areas de riesgo

Substancia Clasificacién de Probabilidad de Presencia de atmosferas
inflamable Zona presencia de explosivas enun afio
atmosferas explosivas
Gas, vapor, 0 Presente continuamente Mas de 1000 horas
neblinas o por largos periodos,
frecuente.
Gas, vapor, 1 Comun que ocurra en 10-1000 horas
neblinas operacion normal,
ocasional.
Gas, vapor, 2 No es comun que ocurra Menos de 10 horas
neblinas en operacién normal,

solo en periodos cortos.

Fuente: Directiva 1999/92/CE — ATEX 137
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2.3.1 Clasificacion del area por tipo de zona

Conforme a la directiva 1999/92/CE del Parlamento Europeo y el Consejo de la Union
Europea (2000), la clasificacion se divide en varias zonas, a continuacion, se detallan los
criterios de la seleccion para cada una de estas etapas.

e Zona 0: Area de trabajo en la que una atmdsfera explosiva consistente en una
mezcla con aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla esta
presente de modo permanente, o por un periodo de tiempo prolongado, o con
frecuencia.

e Zona 1: Area de trabajo en la que es probable, en condiciones normales de
explotacion, la formacién ocasional de una atmosfera explosiva consistente en
una mezcla con aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla.

e Zona 2: Area de trabajo en la que no es probable, en condiciones normales de
explotacion, la formacion de una atmdsfera explosiva consistente en una mezcla
con aire de sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla o en la que,
en caso de formarse, dicha atmdésfera explosiva so6lo permanece durante breves
periodos de tiempo.

Es importante tener en cuenta que la clasificacion del érea se realiza en condiciones
normales de funcionamiento del equipo o instalacion. En otras palabras, al analizar las
causas de las fugas, solo se deben considerar aquellas que puedan estar presentes
durante el funcionamiento normal del dispositivo.

2.3.1.1 Simbologia recomendada para las zonas de emplazamientos
peligrosos

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Normalizaciony Certificacion (2015), en su
normativa EN 60079-10-1:2015, la representacién grafica recomendada de los
emplazamientos peligrosos se realiza tal como se observa en la figura 2.3:
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Zona 2

Figura 2.3 Simbologia establecida para zonas de emplazamientos peligrosos
Fuente: Directiva 1999/92/CE — ATEX 137

2.3.2 Influencia del grado de la fuente de escape

Los elementos basicos para establecer los tipos de zonas peligrosas son la identificacién
de la fuente de escape y la determinacion del grado o grados de escape.

Fuente de escape se denomina a todo aquel punto o lugar desde el cual un gas, vapor,
niebla o liquido inflamables puede liberarse a la atmosfera de tal forma que se podria
formar una atmaosfera explosiva gaseosa (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo, 1999).

En la nota técnica de prevencion 370 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo (1999), se establece que la probabilidad de presencia de una atmdésfera
explosiva gaseosa depende principalmente del grado de escapey de la ventilacién. Esto
se identifica como una zona. Las zonas se reconocen como zona 0, zona 1, zona 2 y
zona no peligrosa.

Cuando se solapan zonas creadas por fuentes adyacentes de escapey son de diferente
clasificacion zonal, en la zona del solape son de aplicacion los criterios de clasificacion
mas severos. Cuando las zonas solapadas sean de la mismaclasificacion, normalmente
se aplicara esta clasificacion comun.

2.3.2.1 Grado de escape

Para cada fuente de escape se establece la frecuencia y duracién (grado de escape) de
emision de sustancias inflamables y se comprueba la posibilidad de eliminar o limitar lo
mas posible los escapes de grado continuo y de grado primario, o al menos se
comprueba si se pueden reducir los caudales.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (1999), en la guia NTP 370
menciona que existen tres grados basicos de escape, que se mencionan a continuacion
en orden decreciente de frecuencia de ocurrencia y/o duracién del escape de la
sustanciainflamable:

e Grado continuo: Escape continlio o que se espera que ocurra frecuentemente o
durante largos periodos.

e Grado primario: Escape que se espera que ocurra periddica u ocasionalmente
durante el funcionamiento normal.

e Grado secundario: Escape que no espera que se produzca en funcionamiento
normal y, que si ocurre, es probable que lo haga infrecuentemente y durante
periodos cortos.
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2.3.2.2 Tasadeescape

Se denomina tasa de escape a la cantidad de sustancia inflamable (gas, vapor o niebla
inflamable) emitida por unidad de tiempo desde una fuente de escape (Instituto Nacional
de Seguridad y Salud en el trabajo, 2003).

Las sustancias inflamables pueden escapar de los sistemas de contencién de modo
diverso en relacion con el estado y la velocidad de emision.

2.4 Liquidos y gases inflamables
2.4.1 Gases inflamables

Los gases que encontrandose a 20°C y teniendo una presion de referencia de 101.3
kPa y mezclados en una proporcion igual o inferior al 13% en volumen con el aire, son
los que se conocen como inflamables, también pueden presentar una gama de
inflamabilidad de al menos el 12% con el aire, sin considerar el limite inferior de
inflamabilidad. Como se observa en la Figura 2.4 este grupo de gases pertenece a la
Division 2.1 de la clasificacion IMO vy entre ellos se encuentra el GLP (Norma Técnica
Ecuatoriana, 2013).

Divisién 2.1
Gases inflamables
Simbolo (llama) negro o blanco
Fondo, rojo: Numero "2" en el angulo inferior

Figura 2.4 Divisiéon de gases inflamables en la clasificacién IMO. Pictograma
Fuente: NTE INEN 2266:2013

2.4.2 Liquido combustible e inflamable

De acuerdo con la norma NFPA 497 de la National Fire Protection Association (2012),
se entiende como liquido combustible a aquel que se encuentra a un punto de
inflamacién en copa cerrada de 37.8°C, 100°F o temperaturas mayores; mientras que
un liquido que se encuentra a un punto de inflamacion copa cerrada menor a una
temperatura de 37.8°C, 100°F se lo considera como un liquido inflamable. Se
representa tal como se muestra en la figura 2.5.
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Simbolo (llama): negro o blanco;
Fondo: rojo; Numero "3" en el angulo inferior

Figura 2.5 Division de liquidos inflamables en la clasificacion IMO. Pictograma
Fuente: NTE INEN 2266:2013

2.4.3 Limites de inflamabilidad o explosividad

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (1995), mediante su nota
técnica de prevencion 369 determina que para que se forme una atmaosfera explosiva,
la concentracion de gases, vapores o nieblas inflamables en aire debe de estar dentro
de un determinado rango, delimitado por los limites inferiores y superiores de
explosividad:

e Limite inferior de inflamabilidad (LIl): Es la concentracion minima de gases,
vapores o0 nieblas inflamables en aire por debajo de la cual, la mezclano es
explosiva.

e Limite superior de inflamabilidad (LSI): Es la concentracion maxima de gases,
vapores o nieblas inflamables en aire por arriba de la cual, la mezcla no es
explosiva.

Estos limites se suelen expresar en porcentajes de volumen del gas o vapor en
el volumen de la mezcla.

Si se procura que ciertas mezclas de gases o0 vapores combustibles en el aire no creen
una atmosfera explosiva, su concentracion debe mantenerse muy por debajo del LIl o
por encima de LSI.

La primera opcion generalmente se usa fuera de la instalacion (sala de bombas o
compresores, cabina de pintura, tinel de secado, etc.) con ventilacion adecuada o
medios de escape.

Mientras que la segunda opcioén se emplea en el interior de los equipos (tanque o
depdsitos, reactores, tuberias, etc.), porque los vapores o gases inflamables ocupan
una mayor parte o la totalidad del volumen del equipo, o porque el aire se mueve con el
gas inerte utilizado internamente.

2.4.4 Punto de inflamacion

Se denomina punto de inflamacion, punto de destello o punto de ignicion a la minima
temperatura de un liquido a la cual, bajo ciertas condiciones normalizadas, un liquido
desprende vapores en una cantidad tal que se puede formar una mezcla vapor/aire
inflamable (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 1995).
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2.45 Temperaturay presion de funcionamiento

o Temperatura: Una temperatura de funcionamiento es la temperatura a la
cual opera un dispositivo eléctrico o mecéanico (Branco, Ritchie, & Skleni¢ka,
1996).

. Presién: Presion ejercida cuando un sélido o liquido esta en equilibrio con
Su propio vapor (Britannica, T. Editors of Encyclopaedia , 2022).

o Funcionamiento: Situacion en la que el material funciona dentro de sus

parametros de disefio (Asociacibn Espafiola de Normalizacién vy
Certificacion, 2015).

2.5 Materiales peligrosos

Aquellos productos quimicos peligrosos o desechos peligrosos, los cuales, por sus
caracteristicas fisicoquimicas, corrosivas, toxicas, reactivas, explosivas, inflamables,
biolégico infecciosas, pueden llegar a derivar en un riesgo de afectacién a la salud
humana, al ambiente y los recursos naturales o a su vez, a la destruccién de bienes;
son denominados materiales peligrosos. Esto hace obligatorio y prioritario el control de
su uso y la limitacion a la exposicion que se pueda tener con los mismos; una
informacion amplia de las caracteristicas de los materiales se revisa inicialmente en las
Hojas de Seguridad o SDS (Norma Técnica Ecuatoriana, 2013).

Para el almacenamiento y manejo general de los materiales peligrosos se debe revisar
la compatibilidad respectiva que va acorde a la naturaleza del producto y sus
caracteristicas quimicas; por lo cual no se deben colocar, apilar o almacenar juntos los
materiales indicados a continuacion:

o Materiales toxicos con alimentos o0 semillas o cultivos agricolas
comestibles.

Combustibles con comburentes.

Explosivos con fulminantes o detonadores.

Liquidos inflamables con comburentes.

Material radioactivo con otro cualquiera.

Sustancias infecciosas con ninguna otra.

Acidos con bases.

Oxidantes, comburentes con reductores.

Otros materiales peligrosos. Anexo A (Norma Técnica Ecuatoriana,

2013).

2.6 Tipos detanques

Se denominan tangques accesibles a los que se encuentran sellados contra fugas de
gas y vapor, en condiciones normales de funcionamiento; sin embargo, se puede
acceder facilmente a su interior en casos de inspeccion y mantenimiento.

Los tanques sellados se conocen asi por su sello contra fugas de gas y vapor y que no
tienen provisiones para el mantenimiento e inspeccion desde dentro de la ubicacion;
mientras que los tanques de tapa cerrada son aquellos con un nimero limitado de
pequefias aberturas o penetraciones, por medio de las cuales el gas se filtra
ocasionalmente dentro de la ubicacion (American Petroleum Institute, 2012).
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2.7 Espacios y ubicaciones

Por definicion las ubicaciones abiertas o al aire libre son esencialmente libres de
estructuras u obstrucciones, no se impide la ventilacion natural y la dispersion o dilucion
de gases y vapores es rapida, sin areas estancadas.

En cuanto a las ubicaciones semicerradas, marcadamente diferentes de las abiertas,
tienen condiciones naturales de ventilacién y cuentan con estructuras como techos,
mamparos y cortavientos con una distribucion que puede dar lugar a la dispersion del
gas. Y los espacios cerrados son aquellos que pueden estar delimitados por pisos,
cubiertas y mamparos con disponibilidad de puertas o ventanas (American Petroleum
Institute, 2012).

2.8 Explosiones por presion

Se conoce como expansion explosiva del vapor de un liquido en ebullicién o boiling
liquid expanding vapor explosion (BLEVE) a una forma de explosion mecanica, esto
puede ser producido por la ignicion de una mezclade gas o aire inflamable confinado
en algun equipo, tanque o dispositivo de una instalacion o en cualquier estructura
cerrada. Una forma de que exista una explosién se presenta con el calentamiento
externo de un depdsito hermético que contiene material inflamable, alcanza su
sobrepresion y debilita la resistencia; escenario que puede suceder por efectos fisicos
o la interaccion en procesos de manufactura con quimicos o materiales inflamables o
combustibles, en determinadas condiciones, en instalaciones industriales (Grant &
Dougal, s.f.). En la figura 2.6 se representan los tipos comunes de tanques para el
almacenamiento de sustancias peligrosas.

1. Tanque normal de techo conico 2. Tanque de techo flotante

4. Tanque esférico

3. Tanque de techo desplazante

5. Tanque horizontal

6. Tanque esferoide

Figura 2.6 Tipos comunes de tanques para el almacenamiento de liquidos
inflamables y combustibles
Fuente: Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, Madrid
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2.8.1 Esquemadel proceso de ignicion

De acuerdo con Grant & Douglas (s.f.), para que se presente un proceso de ignicion, la
fuente de ignicion debe calentar la superficie y conseguir la combustion de los vapores.
Puede darse también que los vapores estén por encima del punto de ignicion y
mezclandose con el aire se produce una igniciébn espontanea. El calentamiento por
friccion, equipos eléctricos defectuosos o instalaciones eléctricas inadecuadas se
consideran como comunes fuentes de ignicion; las condiciones requeridas para tener
una combustion abierta, la cual en ambientes determinados puede convertirse en una
explosion, se las puede visualizar en el flujo basico descrito en la Figura 2.7.

Fuente de Material
energia combustible

| |
¥

Aumento de la temperatura
de la superficie

b | 4
o * B
Fuente de ignicion Flujo suficiente de
dirigida vapores inflamables
b y
I >
r \ r v N
Condiciones .
- Llama abierta
L y L y
l ]
Fo + Y
Combustién
abierta
A y

Figura 2.7 Representaciéon de unaignicion dirigida
Fuente: Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, Madrid

Los liquidos combustibles e inflamables son también representantes de fuentes
potenciales de riesgo, la combustion y explosion de estas sustancias puede evitarse
técnicamente con la eliminacion de las fuentes de ignicion, el almacenamiento del
liqguido en un depésito o sistema cerrado en buenas condiciones, ademas una
ventilacion adecuada en la instalacion imposibilita alcanzar la concentracion peligrosa
de vapor.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (2019), cuando
se trata de riesgo de incendio y explosién se debe considerar dafios que pueden
ocasionarse adicionalmente sobre los stakeholders o partes interesadas de la empresa,
como proveedores, clientes, medio ambiente y comunidades cercanas a la planta
industrial o instalaciones involucradas. Se conocen datos estadisticos de fuentes de
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ignicion que en conjunto alcanzan un 87% de eventos de incendios en instalaciones
industriales, los cuales se pueden observar en el andlisis porcentual de once fuentes
de ignicion en la Figura 2.8.

HISTORICOS DE FUENTES DE IGNICION

20% 4q9;
18% P

PORCENTAJE

FUENTES DE IGNICION

Figura 2.8 Estadisticas de 11 fuentes de ignicion
Fuente: Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud — Incendio y explosion

Las fuentes de ignicion pueden activar de diferentes maneras una atmésfera explosiva,
esto dependera de su naturaleza, entre las principales se encuentran las superficies
calientes, llamas y gases, chispas, materiales eléctricos, entre otras.



CAPITULO 3

3 MARCO METODOLOGICO

La metodologia para el disefio de un plan de proteccion contra explosiones se baso en
realizar inspeccionesy entrevistas con los operadores del area de servicios industriales,
analizar los procesos involucrados y distinguir las sustancias quimicas utilizadas y sus
formas de almacenamiento y transporte.

Con la informacion obtenida de las entrevistas e inspecciones, se realiz6 la clasificacion
de las areas peligrosas en base a la norma establecida por la National Fire Protection
Association (2012) NFPA 497: Practica recomendada para la clasificacion de liquidos
inflamables, gases o vapores inflamables y de areas peligrosas (Clasificadas) para
instalaciones eléctricas en areas de procesamiento quimico.

La norma UNE EN 60079-10-1 de la Asociacién Espafiola de Normalizacion y
Certificacion  (2016). Atmoésferas explosivas Parte  10-1  Clasificacion  de
emplazamientos, Atmdsferas explosivas gaseosas; es fundamental formando parte de
la serie de la Norma IEC 60079, que da referencia a la clasificacién de los
emplazamientos en los que pueden ocasionarse riesgos a causa de gases 0 vapores
inflamables.

Si se tiene una atmosfera que por circunstancias locales o de funcionamiento se puede
convertir en explosiva se denomina atmésfera potencialmente explosiva, y esta
situacion encajo elementalmente en la planta industrial que se analizé; por consiguiente,
se incluyd una metodologia de evaluacién de riesgos, identificando la existencia y
probabilidad de formaciéon de una atmésfera explosiva y de activacion de todas las
posibles fuentes de ignicion. Para realizar la evaluacion de aquellos riesgos que se
deriven de atmosferas explosivas se utilizaron cuestionarios de chequeo o listas de
comprobacién denominadas Safety Check Lists, complementando el analisis con la
utilizacién de métodos tanto cualitativos como cuantitativos.

En un andlisis de riesgos lo fundamentalmente importante es asegurarse de que se
contemplen todos los posibles riesgos, garantizando seguridad en los espacios de
trabajo y acreditando con ello mayor productividad, por lo cual se implementd la
metodologia RASE, Explosive Atmosphere: Risk Assessment of Unit Operations and
Equipment, la misma que ayud6 a revisar todos los posibles escenarios para la
evaluacion (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2010).

3.1 Recoleccion de informacién

Como primer paso se desarroll6 una investigacién descriptiva mediante visitas e
inspecciones al area de almacenamiento de combustibles con la finalidad de especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes del fendbmeno estudiado para asi
determinar si existen condiciones que requieran acciones de mejora.

De igual modo se realiz6 la revision de los reportes de seguridad, con el objetivo de
tener un conocimiento de los equipos e instalaciones existentes en el patio de
almacenamiento de combustibles, asi como su frecuencia de mantenimiento para
prevenir posibles fugas de vapores o gases causantes de atmdésferas explosivas.

De acuerdo con la NFPA 70, las areas donde exista riesgo de explosion deben de contar
con instalaciones eléctricas en buen estado y con proteccién contra explosiones, asi
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como una correcta capacitacion en los operadores que trabajan el sitio. Estos datos son
muy importantes para poder determinar las falencias en el sistema, establecer siel area
es segura para almacenar los combustibles y determinar si es necesario implementar
medidas preventivas y correctivas en el area de estudio.

3.1.1 Reportes de seguridad obtenidos de inspecciones previamente
realizadas

e Equipo eléctrico inadecuado, por lo cual se considera que puede generar una
fuente de ignicion.

e Falta de inspeccion y mantenimiento de dispositivos de seguridad, como son
mangas de viento y sensor de nivel alto-alto de llenado de los tanques de bunker.

e Falta de conocimiento por parte de los operadores sobre las medidas de control
para areas donde existe riesgo de explosion, probable incumplimiento legal en
caso de que el resultado de este proyecto determine que se trata de un area
clasificada como peligrosa con riesgo de explosion.

e Tomacorrientes y luminarias cerca de los sistemas de bombeo de combustible
gue no tienen proteccidn contra explosiones.

e Canalizacion eléctrica sobrecargada, es decir se observo una cantidad excesiva
de cable pudiendo generar puntos calientes, de acuerdo con el estandar de
referencia NFPA 70 (National Fire Protection Association, 2017).

e Falta de procedimientos de trabajo documentados para los contratistas de
mantenimiento que ingresan al area de combustibles, donde se determine la
prohibicion de generacion de fuentes de ignicion durante operacion normal y el
bloqueo de fuentes de energias.

Enreferencia a lo observado, en conjunto conla alta direccionde laempresase confirmé
gue el area de almacenamiento de combustibles se tome como base para el disefio de
un plan de proteccién contra explosién, considerando los tanques de almacenamiento y
bombas existentes.

3.1.2 Descripcion de los procesos

En el &rea de almacenamiento de combustibles circula combustible hacia las calderas.
Nieto Palomo (2016), define a la caldera como un recipiente metalico, cerrado, destinado
a producir vapor o calentar agua, mediante la accion del calor a una temperatura
superior a la del ambiente y presion mayor que la atmosférica.

El principio basico de funcionamiento de las calderas consiste en una camara donde se
produce la combustién, con la ayuda del aire comburente y a través de una superficie
de intercambio se realiza la transferencia de calor (Nieto Palomo, 2016).

En el &rea se encuentran 4 calderas que generan vapor hacia la fbrica de cerveza,
sector de bodega v filtracion, empaque y utilitarios.

3.2 Determinacién de materiales combustibles e inflamables en la planta

De acuerdo con la National Fire Protection Association (2012), en la normativa NFPA
497: Préactica recomendada para la clasificacion de liquidos inflamables, gases o
vapores inflamables y de areas peligrosas clasificadas para instalaciones eléctricas en
areas de procesamiento quimico, un liquido inflamable es aquel que tenga un punto de
inflamacién menor de 37.8°C, mientras que un liquido combustible tiene un punto de
inflamacion de 37.8°C o mayor. En un &rea peligrosa clasificada como Clase |, el
material combustible presente es un gas o vapor inflamable.
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Adicionalmente, conrespecto a lo necesario para una ignicion, se indica que en un area
de Clase | se deben cumplir las tres condiciones siguientes para que el material
combustible se incendie por la instalacién eléctrica:

1. Debe haber un material combustible presente.

2. Este debe estar mezclado con el aire en las proporciones requeridas para
producir una mezclainflamable.

3. Debe haber liberacion de energia suficiente para incendiar la mezcla (National
Fire Protection Association, 2012).



3.2.1 Hojade datos de la clasificacion de emplazamientos peligrosos
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Para una adecuada clasificacion de los emplazamientos peligrosos y zonas riesgosas, se recomendd emplear los siguientes formatos de hojas
de datos, tal como se encuentra dispuesta en la normativa IEC 60079-10-1:2015. Para la caracterizacion de las sustancias inflamables se utilizé
la Tabla 2. Mientras que, para determinar las fuentes de escape existentes en el proceso se empleo el formato establecido en la Tabla 3.

Tabla?2
Formato de hoja de datos de listay caracteristicas de las sustancias inflamables

Planta:

Emplazamiento:

Plano de referencia:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sustancias inflamable Volatilidad= LI Caracteristicas Ex.
. Presion .
Masa | Densidad | Punto de | Temperatura | Punto de Cualquierotra
L . R . ., | de vapor | Volumen Grupo de Clasede . .
Nombre | Composicién | molar relativa | destello | deignicidon [ebullicion o (kg/m?3) . informacidn importante
. . " o a20°C (%) material | temperatura .
(kg/kmol) | gas/aire (°C) (°C) (°C) (kPa) y observaciones
1
2
3

a Normalmente se da el valor de la presién de vapor, pero en suausencia se puede utilizar el punto de ebullicién.

Fuente: Norma Europea EN 60079-10-1:2015
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Tabla3
Formato de hoja de datos de lista de fuentes de escape
Planta: Plano de
Emplazamiento: referencia:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Fuente de escape Sustancia inflamable Ventilacion Emplazamiento peligroso
Temperatura .
Grado | Tasade Cﬁ;?gf' y presionde Grado Tipo Extensionde la ?E%I?n::(:ig:a
N Ubica- Referen-| funciona- |[Estado | Tipo de Disponibili| de zona (m) Referen-| .
Descripcion ) de escape del - : S - importantey
cion ciab miento c d | dilucién -dad zona ciaf .
escapea| (kg/s) | escape o 0-1-2 observacio-
(m3/s) ©C) | kPa) Vertical | Horizontal nes
1
2
3
4
5

Q

o

C-Continuo; S-Secundario; P-Primario.
Citese elnimerodelalistadela parte l.

¢ G-Gas; L-Liquido; LG-Gas Licuado; S-Sélido.
d N-Natural; AG- General Artificial; AL- Local Artificial.
e Alta; Media; Baja.
f Indiquese lareferencia del codigo sise hautilizado, o refiérase el calculo.

Fuente: Norma Europea EN 60079-10-1:2015
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3.3 Identificacion de los equipos presentes en el area

Como punto de partida se realizé una visita técnica a las instalaciones de la empresa,
para conocer mas de cerca el proceso de la elaboracion de bebidas alcohdlicas.
Dentro de este recorrido, se identificaron las instalaciones, equipos y sistemas de
seguridad presentes en el area de estudio.

Posteriormente se realizaron entrevistas a los ingenieros del departamento de
mantenimiento, quienes permitieron acceder a la informacion sobre las caracteristicas
de cada equipo correspondiente al patio de almacenamiento de combustibles.

Una vez obtenida esta informacién, se procedi6 a verificar su correcto
funcionamiento, asi como aquellas fallas que presenten, ya sean escapes de vapores
0 gases que presenten caracteristicas de peligrosidad, puesto que cabe mencionar
gue en el area de servicios industriales se tienen materiales combustibles como el
amoniaco y fuel oil.

Para la identificacion de escapes accidentales, se procedio a buscar cualquier goteo de
sustancias liquidas entre las bridas, tuberias o conexiones de los equipos; cualquier
presencia de niebla o emisiones de vapores, asi como la identificacién de cualquier olor
caracteristico de gases como el amoniaco Yy, cualquier sonido semejante a un silbido
producido por la presion ejercida de salida del gas.

Todos los datos recolectados durante las inspecciones sirvieron para la evaluacion de
las zonas peligrosas, asi como para determinar las acciones correctivas y medidas
preventivas para mitigar el riesgo de explosion.

3.4 Determinacion del grado de escape

Conforme con el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (1999), una
fuente de escape puede dar lugar a cualquiera de los grados de escape, sean estos de
grado continuo, grado primario o grado secundario, 0 una combinacion de més de uno.

El grado de escape generalmente determina el tipo de zona. En un emplazamiento
adecuadamente ventilado, un grado continuo de escape generalmente lleva a una
clasificacion de zona 0, un grado primario a la zona 1 y un grado secundario a la zona
2.

Por lo cual, para su determinacién se emple6 la Tabla 4 como guia, de acuerdo con los
parametros establecidos en la normativa NTP 370.
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Tabla4
Clasificacion del grado de escape y su duracién
Grado de Duracién del Ejemplos
escape escape

La superficie de un liquido inflamable en un tanque cerrado con
ventilacion permanente a la atmésfera.
Continuo Mas de 1000h/afio
P>107t

La superficie de un liquido inflamable que esta abierto a la
atmésfera continuamente o durante largos periodos.

Sellos de bombas, compresores yvalwilas si se espera que en
funcionamiento normal fuguen sustancias inflamables.

Puntos de drenaje de agua de recipientes que contengan gases
oliquidos inflamables, que puedan liberar sustancias inflamables
a la atmésfera cuando drenen agua en funcionamiento normal.

Primario De 10 a 1000h/afio

10"1>P>103 Puntos de muestreo que presumiblemente puedan liberar

sustanciasinflamables a la atm ésfera en funcionamiento nomal.

Véalwlas de seguridad, venteos y otras aberturas de donde se
espere que puedan liberarse sustancias inflamables durante el
funcionamiento normal.

Sellos de bombas, compresores y valwlas en los que no se
espera que liberen sustancias inflamables en funcionamiento
normal.

Bridas, uniones y accesorios de tuberias donde no se esperan
escapes de sustancias inflamables en funcionamiento normal.

Secundario Menos de 10h/afio
1075>pP>1073

Puntos de muestreo enlos que no se espera que se produzcan
escapes de sustancias inflamables en funcionamiento normal.

Véalwlas de seguridad, venteos y otras aberturas donde no se
espera que se escapen sustancias inflamables durante el
funcionamiento normal.

Ausencia Menos de 0,1 h/afio  N/A
de escape P>107°

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo - NTP 370

3.5 Determinacion de la tasa de escape

De acuerdo con Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2016), en la
norma UNE-EN 60079-10-1 se define a “una fuente de escape como un punto o lugar
desde el cual se puede escapar a la atmésfera gas, vapor o liquido inflamables de tal
forma que se pueda formar una atmosferade gas explosiva”. Escape se podria entender
como un fallo o accidente. Sin embargo, para esta norma la palabra escape tiene
connotaciones de generador de gases explosivos, sin tener que ser necesariamente
originados por un fallo.

De acuerdo con los datos estadisticos de las normas NFPA 497 y APl RP 500 se
tomaron los datos de los tipicos de fuentes de escape tal como se mencionan en las
Tablas 5y 6:



Tablab

Tasa de escape en equipos (Escapes estructurales)

Componentes Tiposde sustancias Escapes
estructuraleskg/s
Gas 1.9x1073
(_:onexmnes (conjuntas 0 Productos petroliferos ligeros 2.1x1073
fileteadas), accesorios de
tuberias Productos petroliferos pesados 5.2x107"°
Gas y/o productos petroliferos en plataforma 3.0x107
marina (offshore)

Valvulas manualesy Gas 5.6x107"
automaticas (excluidaslas - - =
vélvulas de seguridad y de Productos petroliferos ligeros 1.0x10

salida la atmosfera) Productos petroliferos pesados 1.0x107®
Gas y/o productos petroliferos en plataforma 1.1x1077

marina (offshore)
Venteos, drenajes, purgasy Gas 5.6x1073
tomamuestra:s interceptados Productos petroliferos ligeros 1.8x1077

por valvulas

Productos petroliferos pesados 5.0x107°
Gas y/o productos petroliferos en plataforma 5.1x1073

marina (offshore)
Venteos de vélvulasde Gas 1.5x1073
seguridad cerradas,yélvulas Productos petroliferos ligeros 5.2x107
de salidaala atmosfera Productos petroliferos pesados 3.0x10°
cerradas, juntas de combasy ~Ga4v/o productos petroliferos en plataforma 5.4x1077

compresores, escotillas,
bocasde hombre, etc.

marina (offshore)

Fuente: Manual Practico Clasificacién de zonas en atmaosferas explosivas, CETIB

Tabla6

Pérdidas maximas admisibles paravalvulas de seguridad

Véalvulade seguridad

Presion nominal MPa

Junta externa

Pérdidas max. admisibleskg/s

0.103-6.896 1.4x1077

Valvulas con orificio de descarga 103 22107
de diametro<7.8 mm 13.0 2.8x107
17.2-41.4 3.6x1077

0.103-6.896 7.1x1073

10.3 1.1x1077

) o 13.0 1.4x1077
150"
20.7 2.2x1077

27.6 2.8x1077

385 3.6x107"

41.4 3.6x107

Fuente: Manual Practico Clasificacion de zonas en atmaosferas explosivas, CETIB



27

3.6 Determinacion de la caracteristica del escape

La caracteristica del escape del area de almacenamiento de combustibles se determiné
de acuerdo con la formula establecida en la norma UNE-EN-60079-10-1 de la
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2015).

Wy
pgkLII

gue es una caracteristica del escape expresada en m3/s.

En donde,

e W, es latasa de escape.
* p, €s ladensidad del gas.

e k es el factor de seguridad atribuida al LII, tipicamente entre 0,5y 1,0.
e Y LIl es el Limite Inferior de Inflamabilidad que se determina en la SDS.

3.7 Determinaciéon del grado de dilucién

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2015), establece que el grado
de diluciéon es una medida de la capacidad de la ventilacion o de las condiciones
atmosféricas para diluir un escape a un nivel seguro. Por lo tanto, a un mayor escape le
corresponde un menor grado de dilucién para un tamafio del escape dado.

Los grados de dilucién no solo dependen de la ventilacion, sino que también de la
naturaleza y el tipo de escape de gas esperado.

En la norma UNE-EN-60079-10-1 se reconocen los tres grados de dilucion siguientes:

¢ Dilucion alta: La concentracion cercade la fuente de escape se reduce rapida y
practicamente no habrd ninguna persistencia después que el escape haya
parado.

e Dilucién media: La concentracion esta controlada resultando una zona de limite
estable mientras el escape se esta produciendo, y la atmésfera explosiva
gaseosa no persiste indebidamente después que el escape haya parado.

e Dilucion baja: Existe una concentracién significativa mientras se esta
produciendo el escape y/o persistencia significativa de la atmosfera inflamable
después que el escape haya parado.

Para realizar la evaluacion del grado de dilucién se empleé la Figura 3.1, utilizando la
velocidad de ventilacién estimada de acuerdo con la Tabla 7 y con el célculo de la
caracteristica del escape realizado para cada fuente de escape.
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Tabla7
Velocidades de la ventilacion indicativas en exteriores (uy)
Tipo de ubicacionesen el Emplazamiento sin Emplazamiento con
exterior obstaculos obstaculos
Altura respectoal nivel del <2m >2m >5m <S2m >2m hasta >5m
suelo hasta5m 5m
Velocidades de la ventilacién 0,5m/s 1m/s 2ml/s 0,5m/s 0,5m/s 1m/s

indicativas para estimarla
dilucién de los escapesde
gas/vapor mésligero que el aire

Velocidades de la ventilacion 0,3m/s 0,6 m/s 1mi/s 0,15 0,3m/s 1mi/s
indicativas para estimarla m/s
dilucion de los escapesde
gas/vapor mas pesado que el
aire

Velocidades de laventilacion - >0,25m/s - - >1ml/s -
indicativas para estimarla
velocidad de evaporacion de los
charcos de liquido en cualquier
altura

Generalmente los valores de latabla se pueden tener en cuenta con unadisponibilidad de ventilacion justa

Fuente: Norma Europea EN 60079-10-1:2015
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0,014
0,001 1 | + } + -
0,001 0,01 01 1 10 100
Caracteristica del escape W,/ (p, * k x Lll) (m3is)

Figura 3.1 Grafica para evaluar el grado de dilucion
Fuente: Norma Europea EN 60079-10-1:2015
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El grado de dilucion se obtuvo mediante la busqueda de la interseccion de los valores
respectivos que se muestran en el eje horizontal y vertical. La linea que divide el area
del grafico entre “dilucién alta” y “dilucién media” representa un volumen inflamable de
0,1 m3, por lo que cualquier punto de interseccion a la izquierda de la curva implica un
volumen inflamable ain menor.

En lugares al aire libre donde no hay restricciones significativas al flujo de aire, el grado
de dilucion se clasificacomo medio si no se cumple la condicién para dilucion alta. En
situaciones al aire libre generalmente no se producird un grado de dilucién bajo. Las
situaciones en las que hay restricciones al flujo de aire, por ejemplo, en pozos, se
consideran de la mismaforma que un emplazamiento cerrado.

3.8 Determinacion de la disponibilidad de la ventilacion

La ventilacion es un movimiento de aire y su sustitucion por aire fresco debido a los
efectos del viento, gradientes de temperatura o medios artificiales (por ejemplo,
ventiladores o extractores).

Enla norma EN-60079-10-1:2015 se menciona que la disponibilidad de ventilacion tiene
influencia sobre la presencia o formacién de atmosferas explosivas en cualquier
situacion. Por lo que para su determinacion se definieron tres niveles:

e Disponibilidad buena: la ventilacién estd presente de manera continua, sin
interrupciones.

e Disponibilidad media (justa): se espera que la ventilacion exista durante el
funcionamiento normal. Las interrupciones permiten que se produzcan de
manera poco frecuente y durante periodos cortos.

e Disponibilidad mala: la ventilacion no cumple con el estandar de ventilacién
buena o media, sin embargo no se espera que existan interrupciones durante
largos periodos.

Generalmente, para una ventilacion natural con un viento estimado de 0,5 m/s la
disponibilidad se consider6 como buena (estas condiciones corresponden para un dia
de calma). Ademas, fue importante considerar que en emplazamientos interiores o al
aire libre cuando existe disponibilidad de ventilacion natural se obtiene, como minimo,
una disponibilidad media.

Para poder valorar la disponibilidad de la ventilacion de tipo artificial, se considero la
fiabilidad del equipo y la disposicion de tener equipos de emergencia, que en caso de
paro o fallo pueda entrar en funcionamiento sin alterar el proceso. De igual manera se
identifico si existian o no sistemas que en caso de fuga o emisién detengan el proceso
0 apliguen medidas de seguridad para evitar que exista riesgo de inflamabilidad por
escape de alguna sustancia. En estos casos se consideré una disponibilidad buena
(Pérez Carbonell, 2005).

3.9 Estimacion delos tipos de zonay extension de la zona

La Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (2015), dispone que la
estimacion de los tipos de zona y su extension se establece mediante el cruce entre el
grado y disponibilidad de ventilacion y el grado de escape de la fuente de emision que
se clasifica segun: zona 0, zona 1 0 zona 2. A continuacion se presenta la Tabla 8, la
misma que fue utilizada para clasificar las zonas de acuerdo con la efectividad de
ventilacion.
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Tabla8
Clasificacion de zonas segun la efectividad de laventilacién

Zonas segun el grado de escapey la efectividad de la ventilacién

Efectividad de la ventilacion
Dilucién alta Dilucién media D'LL;‘J?;’“
Grado de . o S,
escape Disponibilidad de ventilacion
Buena,
Buena Media Baja Buena Media Baja media o
baja
No
. Zona 2 Zona 1l
. peligrosa ZonaO+ | Zona O+
Continuo (Zona 0 (ZonaaO (Zonaao Zona 0 Zona 2 Zona 1 Zona 0
ED)a ED) ED)
No
. Zona 2 Zona 2
Primario peligrosa (Zona 1 (Zona 1 Zonal Zonal+ | Zonal+ ) Zonalo
(Zona 1 ED) ED)a Zona 2 Zona 2 ZonaOc¢c
ED)a
eIiN?osa eIiNfosa Zonale
Secundario b p(Zogna 5 p(Zogna > Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 incluso
ED) ED) Zona Q¢

a Zona 0 ED, 1 ED O 2 ED indicauna zona tedrica que en condiciones normales seria de extension
despreciable.

b Lazona 2 creadaporun escape de grado secundario puede superarla atribuida a escapes de grado
continuo o primario; en este caso deberia tomarse la distancia mayor.

¢ Sera zona 0 sila ventilacion es tan débily el escape es tal que practicamente la atmdsfera explosiva
gaseosaesté presente de manera permanente (es decir, es unasituacién proxima alade "ausenciade
ventilacion”).

"+" significa "rodeada por".

La disponibilidad de ventilacion en espacios encerrados ventilados naturalmente nunca debe
considerarse como buena.

Fuente: Norma Europea EN 60079-10-1:2015

La extension de la zona o region peligrosa en la que puede producirse gas inflamable
depende de la tasa de escapey de varios otros factores tales como las propiedades del
gas, la geometria del escape y la geometria circundante. La Figura 3.2 a continuacion
se pudo usar como una guia para determinar la extension de las zonas peligrosas para
diversas formas de escape.

La linea apropiada se seleccion6 en base al tipo de escape, ya sea como:

e Un escape de chorro libre a alta velocidad,;

e Un escape de chorro de difusién con una baja velocidad o un chorro que pierde
su impulso debido a la geometria del escape o que incide sobre superficies
cercanas;

e Gases 0 vapores pesados que se propagan a lo largo de superficies horizontales
(por ejemplo, el suelo).
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100 |

Gas pesado

Distancia peligresa {m)

Difusivo

Chormo

: -
0,01 0.1 1 10 100
Caracteristica del escape W/ (py x k x LI} (m3fs)

Figura 3.2 Grafica para estimar distancias de emplazamientos peligrosos
Fuente: Norma Europea EN 60079-10-1:2015

El uso de esta tabla no es de aplicacion cuando se sugiere una zona de extension
despreciable (ED).

Las curvas se basan en una concentracion de fondo nula y no se aplican a situaciones
de baja dilucién interior.

Esta grafica fue desarrollada por la Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (2016) en base a las ecuaciones de continuidad y simulaciones
seleccionadas de dinamica de fluidos computacional (CFD) suponiendo una distancia
de dispersion proporcional a la raiz cuadrada del eje X'y se han moderado los resultados
a los efectos de esta norma.

La ilustracion no identifica zonas diferentes y las zonas deberian evaluarse en la base
a la ventilacion alrededor de las fuentes de escape y posibles variaciones en las
condiciones del escape.

Para valorar la extension de la zona que presenta riesgos de presencia de atmdsferas
explosivas en el area de servicios generales se tomd en cuentala Tabla 9, la mismaque
establece las fuentes de escape existentes en zonas industriales mas comunes, asi
como su distancia de extension desde este punto.



Tabla9

Extension de la zonadesde la fuente de escape
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Distancia de extensién
desde lafuente de

. Ej lod
N° Fuente de escape escape Observaciones jempro .e
referencia
. Horizontal
Vertical (m)
(m)
- " -
Fuga o derrame a través dfe’l sello de la Por encima de la fuente de Ej. N° 1 de la UNE-
1 |bomba o compresor (Presion de 1* 3** escape. EN 60079
operacion baja, inferior a 19 bar). ** Desde la fuente de escape.
. * En funcion del volumen de la sala.
Fuga o derrame a través del sello de la . s e
o En caso de tener un grado medio  |Ej. N° 2 de la UNE-
2 |bomba o compresor en el interior de un * * S
e de ventilacion pueden tomarse los EN 60079
edificio.
valores del caso 1.
* Por encima de la fuente de
Fuga o derrame a través del sello de la escape. ** Desde la fuente de Fiq. 93 de la AP
3 |bomba o compresor (Presion de 7,5% 7,5%* escape. Se debe clasificar 7,5 m. 9: 500
operacion media/alta, superior a 19 bar). por cada lado de la fuente de
escape con una altura de 0,6 m.
Fuga de vapores a través de la valvula de
seguridad, alivio de presion o disco de " e e . Ej. N° 3 de la UNE-

4 seguridad de un recipiente, depdsito o 305 305 En funcion del tipo de zona. EN 60079

reactor al aire libre (tarada a 1,5 bar)2.
Fuga de vapores a través de la valvula de
eguridad, alivio de presion o disco de .

5 segunt M pres 'S, . " " * Desde la fuente de escape en Fig. 3-4. 14 NFPA

seguridad de un recipiente, depdsito o 7,5 7,5 I .
R . . todas direcciones. 497
reactor al aire libre (presiones superiores
a7 bar)2.
, - EJ. N 4 0€ 1a UNE-
Fuga de vapores' atraves de. bridas, * Desde la fuente de escape en EN 60079
6 [uniones y conexiones a presiones 1* 1* ) . .
S todas direcciones. Fig. 96 de la API
inferiores a 19 bar. con
Fqga de vaporgs através de vglyulas, * Desde la fuente de escape en Fig. 96 de la API
7 |bridas y conexiones a alta presion y 3* 3* . )
) e todas direcciones. 500
sustancias muy volatiles.

o s mocssiato ot || | oesteanenecocsvmeen e ssenune:

L 9, todas direcciones. EN 60079
recipiente.
" - —

9 Interior del recipiente, reactor, agitador, N N al?tt::jfrr (i?; treerzlzlebri\(tj%nreactor, Ej. N° 5 de la UNE-
cisterna, bidén o contenedor. cgntene;jor ! ! EN 60079

10 Derrame o fuga en el suelo a través de 1* . * Por encima del charco formado. |Ej. N° 5 de la UNE-
bridas, uniones y conexiones del equipo. ** Desde la fuente de escape. EN 60079

11 Interior de vias de drenaje, arquetas y . . * Interior de las vias de drenaje y Ej.N°1,5,8,9de
sumideros. sumideros. la UNE-EN 60079

12 Presencia de vapores en el interior de el N N * Interior del tanque de Ej. N° 8 de la UNE-
tanque de almacemiento. almacenamiento. EN 60079

13 E;Ji%ig: Viz%f;;g:\gsj tt;rr:dise' de 3+ 3 * Desde la fuente de escape en Ej. N° 8 de la UNE-

¥ €O d todas direcciones. EN 60079
almacenamiento.
Fuga d? vapores a través del venteo * Desde la fuente de escape en Ej. N° 8 de la UNE-

14 (atmosférico del tanque y de otras 3* 3* . )

todas direcciones. EN 60079
aberturas del techo.

15 Fuga de vapores a través de las 15+ 15+ * Desde la fuente de escape en Ej. N° 9 de la UNE-
aberturas del techo de la cisterna. ' ' todas direcciones. EN 60079
Pérdidas a través de las tuberias flexibles * Desde la fuente de escape en Ej. N° 9 de la UNE-

16 1,5% 1,5%
de conexion. ' ' todas direcciones. EN 60079

. * Por encima de la fuente de
Derrame en el suelo a través de las R
17 |bridas, uniones y conexiones de la 1* 4,5* escape. EJ. N° 9 de la UNE-
. ’ - ’ ** Desde la Ultima brida, unién, EN 60079
cisterna o de la manguera flexible. conexién o sumidero
Presencia de vapores en el interior de la . . . ) . Ej. N° 9 de la UNE-
18 cisterna. Interior de la cisterna EN 60079

Fuente: Autor
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3.10 Evaluacién deriesgos

Los riesgos de incendio y explosion ocurren en el lugar de trabajo con un potencial
inherente de lesiones personales graves y dafios a la propiedad. También plantean
riesgos para el publico en general.

Conocerlos y tomar las precauciones necesarias es el primer paso para evitar
accidentes y enfermedades profesionales ocasionados por esta actividad.

Para realizar la valoracion del riesgo de explosion se tomoé en consideracion la matriz
resultante del producto de la probabilidad de materializacion del riesgo por la severidad
de las consecuencias, la misma que se parametriza bajo criterio técnico con severidad
baja, media, alta y muy alta, como se muestraen la Tabla 10.

Tabla 10
Valoracion del riesgo derivado de una ATEX
Probabilidad de Severidad de las consecuencias
materializacion Baja Media Alta Muy Alta
Muy baja Riesgoleve Riesgo medio Riesgo medio Riesgo alto
Baja Riesgoleve Riesgo medio Riesgoalto Riesgo muyalto
Media Riesgoleve Riesgoalto Riesgo alto Riesgo muyalto
Alta Riesgomedio Riesgoalto Riesgomuyalto  Riesgo muyalto
Muy Alta Riesgomedio Riesgomuyalto Riesgomuyalto Riesgomuyalto

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo — NTP 876

3.10.1 Determinacion de las fuentes de escape

Segun la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (2015), existen varios
equipos 0 accesorios que se consideran como posibles fuentes de escape de
atmaosferas explosivas, los mismos que se enumeran en la Tabla 11.

Tablall
Tablade posibles fuentes de escape en el proceso

Fuentesde escape

1 Bridas

Valwulas

w

Valwlas de seguridad, discos de seguridad yjuntas

hidraulicas

Bombas

Compresorestornillo

Conexiones de pequefias dimensiones

~Nf O O BN

Puntos de drenajey de toma de muestras

Fuente: Autor
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Para que se produzcauna explosion no solo es necesario la presencia de una atmaosfera
explosiva, sino que también se necesita la activacion de un foco de ignicion que
suministre la energia de activacion necesaria para que se produzca la explosion.

3.10.2 Determinacion de los focos de ignicion

Segun Escuer lbars & Garcia Torrent (2005), las fuentes de ignicion de atmdsferas
explosivas conocidas son las mencionadas en la Tabla 12.

Tabla12
Fuentes de ignicidon de atmdésferas explosivas

Fuenteso focos de ignicion de atmésferas
explosivas

Superficies calientes

Llamas ygases calientes

Chispas de origen mecanico

Material eléctrico

g B W N

Corrientes eléctricas parasitas, proteccion
contra la corrosion catédica

»

Electricidad estatica

Rayo

8 Ondas electromagnéticas de radiofrecuencias
(10 KHz - 300 MHZz) y microondas (300 MHz -
300 GH2)

9 Radiaciénelectromagnéticade 300 GHz a
3x10"¢ Hz (rango del espectro 6ptico)

10 Radiaciénionizante

11 Ultrasonidos

12 Compresion adiabatica, ondas de choquey
gases circulantes

13 Reacciones quimicas

Fuente: Manual Préctico Clasificacion de zonas en atmoésferas explosivas, CETIB

De acuerdo con la presencia de focos de ignicion se consideraron los siguientes tipos
de probabilidad:

¢ Probabilidad alta: las condiciones existentes en el lugar donde se encuentra la
atmosfera explosiva no son adecuadas y se dan con una frecuencia tal que la
activacion de un foco de ignicion puede esperarse al menos una vez al mes.

e Probabilidad media: las condiciones existentes en el lugar donde se encuentra la
atmosfera explosiva no son adecuadas y se dan con una frecuencia tal que la
activacion de un foco de ignicién puede esperarse en un intervalo de un mesa 1
afno.

e Probabilidad baja: las condiciones existentes en el lugar donde se encuentra la
atmosfera explosiva no son adecuadas y se dan con una frecuencia tal que la
activacion de un foco de ignicion no se espera en menos de 1 afio.
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Una evaluacion del riesgo de explosion prioriza las acciones correctivas requeridas en
el lugar de trabajo, minimiza la probabilidad y la duracién de la formacién de una
atmosfera explosiva, evalla la probabilidad de la presencia de fuentes de ignicion y la
proporcion de efectos previsibles y; es esencial para determinar las medidas de

prevencion necesarias (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el trabajo,

2003).

Para la evaluacion del riesgo de explosion se tomo en consideracion el Real Decreto

681/2003 del INSST (2003), el cual atiende:

e La probabilidad de formacién y duracion de las atmdsferas explosivas

(clasificacién de las zonas del emplazamiento)
e La probabilidad de presencia de fuentes de ignicion
e Elnivel del riesgo de explosion
e Lagravedad de las consecuencias

Aspectos que se describen a continuacion en las Tablas 13, 14, 15y 16.

Tabla13
Tablade probabilidad de explosién

Probabilidad de explosion

Probabilidad de presencia de Clasificacién de la zona
focos de ignicion
Z0 Z1 Z2
Alta Muy Alta Alta Media
Media Alta Media Baja
Baja Media Baja Remota

Fuente: Directiva 1999/92/CE — ATEX 137

Tabla14
Tablade riesgo de explosion

Riesgo de explosién

Gravedad de los efectos

Probabilidad de Catastrofica Grave Seria Moderada
explosion
Muy Alta Intolerable Intolerable Importante Moderado
Alta Intolerable Importante Moderado Moderado
Media Importante Moderado Moderado Tolerable
Baja Moderado Moderado Tolerable Tolerable
Remota Moderado Tolerable Tolerable Trivial

Fuente: Directiva 1999/92/CE — ATEX 137
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Tabla 15
Nivel de riesgo de explosion

Nivel de Prioridad de intervencién Medidas de control
riesgo
Riesgoleve No se requiere accion Se deben considerar soluciones o mejoras para

especificaurgente

eliminar el riesgo. Las medidas organizativas parala
proteccién contra explosién pueden serde interésen
este nivel. Realizar comprobaciones periddicas o
medidas de control asegurando que el riesgo se
mantengaen este nivel.

Riesgo medio

En un periodo determinado se
deben establecer y adoptar
medidas de reduccion del
riesgo de explosion

Cuando el riesgo medio esté asociado con
consecuencias de severidad alta, se requiere
confirmar,con mas precision, que la probabilidad de
materializacién del riesgo es muybaja.

Riesgoalto

Se requiere una accion
inmediata  con caracter
prioritario

Las medidas necesarias para reducir el riesgodeben
tomarse acorto plazo. Si el riesgo alto estd asociado
con la severidad de las consecuencias muy alta, se
requiere confirmar, con mas precision, que la
probabilidad de materializacién del riesgo es muy
baja.

Riesgo muyalto

No se debe comenzar ni
continuar el trabajo hasta que
sereduzca el riesgo

La situacion precisa de una correccion con caracter
de urgencia absoluta.

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo — NTP 876

Tabla 16
Tablade gravedad de riesgo

Gravedad delriesgo

Riesgo Valoracién
Intolerable 5
Importante 4
Moderado 3
Tolerable 2

Trivial 1

Fuente: Directiva 1999/92/CE — ATEX 137

3.10.4 Analisis de riesgo eléctrico

Para estos andlisis de riesgos, se tomaron en cuenta dos métodos basados en estudios
de las instalaciones y procesos mas estructurados desde el punto de vista légico-
deductivo. Estos métodos son:

e Lista de Chequeos (Check-list).
e (Qué pasa si? (What if?)
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3.10.4.1 Andlisis de riesgo a través del método: lista de chequeo (check
list)

Esta es una herramienta utilizada para confirmar que las medidas preventivas de los
procesos de analisis y riesgo estan siendo adoptadas. Las listas de chequeo o check
lists, permiten realizar un registro sistematico de los factores de riesgo asociados a este
tipo de tareas presentes en el puesto de trabajo (Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el trabajo, 2003).

En la tabla 17, en su parte inferior se puede observar que se encuentra una casilla con
destinada a especificar el resultado de la valorizacion, donde se debe calificar la misma
en cuatro niveles: Muy deficiente, Deficiente, Mejorable y Correcta. La calificacion por
item es “SI’ 0 “NO”.

El resultado de la valoracion se determina mediante el nivel de deficiencia, sea este Muy
deficiente cuando se han detectado factores de riesgo con una muy posible generacion
de fallos, Deficiente cuando se ha detectado algin factor de riesgo que precisa ser
corregido, Mejorable si se han detectado factores de riesgo de menor importancia y
Correcta si no se ha destacado ninguna anomalia destacable (Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, 1999).

Adicionalmente y para efectos de registro de un indicador en término de valores
numeéricos, se procedera a calcular el porcentaje de cumplimiento de la norma NEC con
respecto a las instalaciones eléctricas en ambientes especiales segun el area de ser
evaluada, este indicador resulta del calculo entre el nimero de condiciones con
calificacion favorable (“SI”) dividido para el niumero total de condiciones a evaluar.

Tablal17
Formato check list

Método de andlisis de riesgo Lista De Chequeo

Nombre del area o equipo

ftem Condicioén Calificacion Observaciones

al b~ wWN

RESULTADO DE LA VALORACION

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo — R.D. 681/2003
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3.10.4.2 Andlisis de riesgo a través del método: ;Qué pasa si...? (What
if...?)

Consiste en el planteamiento de las posibles desviaciones en el disefio, modificaciones
y operacion de una determinada instalacién industrial o eléctrica, utilizando la pregunta
gue da origen al nombre del procedimiento: "¢ Qué pasaria si...?" (Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el trabajo, 2003).

Segun el Real Decreto 681/2003 del INSST (2003), se puede aplicar a cualquier
instalacion o area o proceso: instrumentacion de un equipo, seguridad eléctrica,
proteccion contra incendios, almacenamientos, sustancias peligrosas, etc. Las
preguntas se formulan y aplican tanto a proyectos como a plantas en operacion, siendo
muy comun ante cambios en instalaciones ya existentes.

El resultado es un listado de posibles escenarios 0 sucesos incidentales, sus
consecuencias y las posibles soluciones para la reduccion o eliminacién del riesgo,
como se muestra a continuacion en la Tabla 18.

Tabla 18
Método de analisis de riesgo: ¢Qué pasasi...?

Método de andlisisde riesgo ¢Qué Pasa Si...?

Nombre del area o equipo

Item ¢Qué pasa si? Consecuencias
1

2

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo — R.D. 681/2003

3.11 Determinacion de las medidas de control

Para poder establecer las medidas de control sobre los riesgos que se presentan dentro
los emplazamientos con presencia de atmaosferas explosivas en el complejo de servicios
industriales, se llevd a cabo la elaboracién de la matriz de evaluacion de riesgos
(Parlamento Europeo y el Consejo de la Uniébn Europea, 2000).

La planificacion de la prevencion de riesgos debe estar integrada en todas las
actividades dentro del area de estudio y debe implicar a todos los niveles jerarquicos.
Dicha planificacion se programara para un periodo de tiempo determinado y se le dara
prioridad en su desarrollo en funcién de la magnitud de los riesgos detectados y del
namero de trabajadores que se vean afectados.

Como guia para establecer el tiempo de ejecucion de la actividad correctiva dispuesta
en la matriz de evaluacion de riesgos se considero la tabla 19, la misma que permite
valorar la duracion de las acciones correctivas.



Tabla19
Tiempo de ejecuciéon de las medidas correctivas

Tiempo de ejecuciénde laaccién correctiva

Tiempo de ejecucion Valoracion

Paros de la instalacion de mas de 5 dias. 1

Paros de la instalacion de hasta 3 dias.

Inmediato (con paro del proceso productivo menora 1 dia).

Tiempo no determinado que no interrumpe la fabricacion.

g B W N

Inmediato (sin paro del proceso productivo).

Fuente: Directiva 1999/92/CE — ATEX 137
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4.1

RESULTADOS

CAPITULO 4

Sectores con riesgo ATEX

El analisis de este estudio se centrd en las areas que pudiesen presentar atmaosferas
explosivas, y de acuerdo con su alcance se tomo en consideracion la siguiente area de
la Planta de Servicios Industriales:

e Patio de almacenamiento de combustibles: Se estableciéo como sector con
riesgo ATEX por la presencia de bunker, biogas, GLP y diésel durante el
proceso. A continuacion, en la Figura 4.1 se visualiza su ubicacion en
referencia al area de sistema de vapor.
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Figura 4.1 Vista general del areade sistema de vapor

Fuente: Empresa

Descripcién de los equipos presentes en el area de estudio

Dentro del patio de almacenamiento de combustibles, &rea encargada de alimentar a
todo el sistema de vapor, calderos y otros equipos auxiliares, se encontraron los
siguientes equipos con sus caracteristicas:

Tanque de bunker N°1: Presenta una capacidad de 55,000 galones.
Tanque de bunker N°2: Presenta una capacidad de 55,000 galones.
Tanque de bunker N°3: Presenta una capacidad de 55,000 galones.

Tanque de bunker N°4: Presenta una capacidad de 500 galones.

Tanque de uso diario

Vélvulas de alivio de tanques: Lote de valvulas y accesorios marca HANSEN,

PARKER 6 DANFOSS.




4.3

41

7

Conexiones: Lote de valvulas y accesorios marca HANSEN, PARKER 6
DANFOSS o equivalente para realizar la interconexion entre los equipos.
Sistema de tuberias

Bomba de recepcién

Bomba bunker malteria: Bomba para bunker con capacidad de 17,000 kg/h.
Bomba bunker caldera N°1

Bomba bunker caldera N°2

Bomba bunker 1 caldera N°4

Bomba bunker 2 caldera N°4

Tanques de GLP

Vélvulas GLP: Lote de valvulas y accesorios marca HANSEN, PARKER 6
DANFOSS.

Sistema de tuberias de proceso bunker

Tanque diésel

Vélvula de alivio de diésel: Lote de valvulas y accesorios marca HANSEN,
PARKER 6 DANFOSS.

Conexiones de diésel: Lote de valvulas y accesorios marca HANSEN, PARKER
0 DANFOSS o equivalente para realizar la interconexion entre los equipos.
Bomba diésel

Descripcién de las substancias utilizadas y sus parametros de
explosividad

De acuerdo con las zonas identificadas como riesgosas por presencia de atmésferas
explosivas, se pudieron mencionar las siguientes sustancias presentes en el area de
almacenamiento de combustibles. La mismas que cuentan con sus propias
caracteristicas individuales y se mencionan a continuacion en la Tabla 20.



Tabla 20

Tablade caracteristicas de las sustancias presentes en el estudio
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Planta: Planta de Servicios Industriales Cerveceria Nacional S.A. Plano de_
Emplazamiento: Patio de almacenamiento de combustibles referencia:
1 2 | 3 4 5 | 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14
Sustancias inflamables y combustibles Volatilidad= LIl Caracteristicas Ex.
Masa |Densidad | Punto de | Temperatura | Punto de Presion (kg/m?3) C.ualqmer.qtra
. . S - .. | de vapor | Volumen Grupo de Clasede informacion
Nombre Composicién molar relativa | destello de ignicién | ebullicion 2 20°C (%) - material temperatura|  importante y
(kg/kmol) | gas/aire (°C) (°C) (°C) (kPa) (vol/val) obsenaciones
‘4 Poliaromaticos: 2%y Deri ) 3 Conforme a
1| Diésel Naftaleno: 0.3-0.6% 0,2117 |0,80-0,90 60 240 >250 |0,066661 0,7 0,07 T,B Norma NFPA 70
Mezcla de hidrocarburos Clase |
parafinicos, olefinicos, Divisiér;
. cicloparafinicos y 0,9930 - 177 - Conforme a
2| Fuel Ol o omaticos con Node 04361 | "5 9561 > 60 > 254 371 <1 0.7 0,007  Grupono T2B Norma NFPA 70
. determinado,
atomos de carbono Tioo A
mayores a C14. p
Combinacién complejade Clasel
hidrocarburos conun A
. (-96.8) - (- (-26.48) 150- | 0,015- Division Conforme a
3| GLP nimero de carbonos dentro | 0,0497 0,56 75.9) > 400 - (-0.34) 735,498 159 00159 Grupo D, T, Norma NFPA 70
delintervalo de C3a C5, en Tivo |
sumayor parte de C3 a C4. P
Mezcla constituida
por metano (CH4) en una
proporcién que oscila entre
40% - 70% Yy diéxido de Clasel, LIl calculado
Lo : -160) - 0,75- 5,83 Division conforme a
4| Biogas |carbono (CO2), conteniendo | 22,4445 | 0,7765 -187,7 650— 750 ( ' 6-12 ’ . T
pequefias proporciones de (-78) 0.89 mol% | grupo IID Tipo ! NolromlaSIGSO
hidrégeno (H2), nitrogeno
(N2), oxigeno (02) y sulfuro
de hidrégeno (H2).

a Normalmente se da el valor de la presidn de vapor, pero en su ausencia se puede utilizar el punto de ebullicion.

Fuente: Autor
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Para el patio de almacenamiento de combustibles se determinaron los siguientes grados
de escape como se muestran en la Tabla 21, basados en lo descrito en el marco

metodoldgico.
Tabla21
Tablade grados de escape en el areade estudio
Fuente de escape
N° Descripcién Grado de escape
1 Tanque de bunker 1 C
2 Tanque de bunker 2 C
3 Tanque de bunker 3 C
4 Tanque de bunker 4 C
5 Tanque de usodiario Cc
6 Valwlas alivio tanques P
7 Conexiones S
8 Sistema de tuberias S
9 Bombade recepcion P
10 Bomba blanker malteria P
11 Bomba bunker caldera #1 P
12 Bomba banker caldera #2 P
13 Bomba bunker 1 caldera #4 P
14 Bomba bunker 2 caldera #4 P
15 Tanques de GLP C
16 Véalwlas GLP P
17 Sistemadetuberias de procesoybridas GLP S
18 Tanque diésel C
19 Valwla alivio diésel P
20 Bomba diésel P
21 Conexiones diésel S

Fuente: Autor
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Para el area de almacenamiento de combustibles se determinaron las tasas de escape
de acuerdo con las tablas descritas en el apartado 3.5y de acuerdo al tipo de elemento
gue posee este sistema, tal como se muestraen la Tabla 22.

Tabla 22

Tablade tasas de escape en el a&reade estudio

Fuente de escape

N° Descripcion Tasa de escape (kg/s)
1 Tanque de bunker 1 3.0x107°
2 Tanque de bunker 2 3.0x107®
3 Tanque de bunker 3 3.0x107®
4 Tanque de banker 4 3.0x107®
5 Tanque de usodiario 3.0x10™®
6 Valwlas alivio tanques 3.0x107®
7 Conexiones 52x107"°
8 Sistema de tuberias 5.2x10™
9 Bomba de recepcion 3.0x107®
10 Bomba banker malteria 3.0x10™
11 Bomba banker caldera #1 3.0x10™°
12 Bomba bunker caldera #2 3.0x107®
13 Bomba bunker 1 caldera #4 3.0x10™®
14 Bomba bunker 2 caldera #4 3.0x10™®
15 Tanques de GLP 15x1073
16 Valwlas GLP 15x1073
17  Sistemadetuberias de procesoy bridas 19x1073
GLP

18 Tanque diésel 5.2x107
19 Valwla alivio diésel 52x107
20 Bomba diesel 52x107
21 Conexiones diésel 0.0021

Fuente: Autor
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De acuerdo con la féormula presentada en la seccién 3.6 como metodologia del estudio,
se establecio el limite de esos calculos tal como se muestra a continuacion en la Tabla

23.

Tabla 23

Tablade caracteristicas del escape en el areade estudio

Fuente de escape

N° Descripcion Caracteristica del escape
(m3/s)
1 Tanque de bunker 1 1.87x107®
2 Tanque de banker 2 1.87x107®
3 Tanque de bunker 3 1.87x107®
4 Tanque de bunker 4 1.87x107®
5 Tanque de usodiario 1.87 x1078
6 Valwlas alivio tanques 1.87x107®
7 Conexiones 3.25x107°
8 Sistemade tuberias 3.25x107®
9 Bomba de recepcion 3.75x107®
10 Bomba bdanker malteria 3.75x107®
11 Bomba bunker caldera #1 3.75x107®
12 Bomba bunker caldera #2 3.75x107®
13 Bomba bunker 1 caldera #4 3.75x107®
14 Bomba bunker 2 caldera #4 3.75x107®
15 Tanques de GLP 0.096
16 Valwlas GLP 0.096
17 Sistemadetuberias de procesoy bridas 0.12
GLP
18 Tanque diésel 7.87x107®
19 Valwla alivio diésel 1.6x10°®
20 Bombadiésel 7.87x107®
21 Conexiones diesel 0.064

Fuente: Autor
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47 Grado de dilucién

El grado de dilucion del patio de almacenamiento de combustibles se establecio
utilizando el gréafico descrito en el apartado 3.7 donde se muestra como determinar el
grado de dilucion y también las tablas del mismo apartado donde se establecio la
velocidad de la ventilacion.

A continuacion, se muestrala Tabla 24 con el resumen de los grados de dilucion.

Tabla24
Tablade grado de dilucién en el area de estudio

Ventilacién
N° Descripcion Grado de dilucion
1 Tanque de bunker 1 Alta
2 Tanque de bunker 2 Alta
3 Tanque de bunker 3 Alta
4 Tanque de bunker4 Alta
5 Tanque de usodiario Alta
6 Valwlas alivio tanques Alta
7 Conexiones Alta
8 Sistemade tuberias Alta
9 Bombade recepcién Media
10 Bomba banker malteria Media
11 Bomba bunker caldera #1 Media
12 Bomba bunker caldera #2 Media
13 Bomba bdnker 1 caldera #4 Media
14 Bomba bunker 2 caldera #4 Media
15 Tanques de GLP Media
16 Véalwlas GLP Media
17 Sistema de tuberias de procesoy bridas Media
GLP

18 Tanque diésel Media
19 Valwla alivio diésel Media
20 Bombadiésel Media
21 Conexiones diésel Media

Fuente: Autor
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La disponibilidad de la ventilacion se determind de acuerdo con las definiciones del

apartado 3.8.

A continuacion, se muestrala Tabla 25 con el resumende la disponibilidad de ventilacion

de cada fuente de escape del patio de combustibles.

Tabla 25
Tablade disponibilidad de ventilacion en el areade estudio
Ventilaciéon
N° Descripcion Disponibilidad
1 Tanque de banker 1 Media
2 Tanque de buanker 2 Media
3 Tanque de bunker 3 Media
4 Tanque de banker 4 Media
5 Tanque de usodiario Media
6 Véalwulas alivio tanques Media
7 Conexiones Media
8 Sistema de tuberias Media
9 Bomba de recepcion Media
10 Bomba banker malteria Media
11 Bomba bunker caldera #1 Media
12 Bomba bunker caldera #2 Media
13 Bomba bunker 1 caldera #4 Media
14 Bomba bunker 2 caldera #4 Media
15 Tanques de GLP Media
16 Valwlas GLP Media
17 Sistemade tuberias de procesoy bridas Media
GLP

18 Tanque diésel Media
19 Valwla alivio diesel Media
20 Bombadiésel Media
21 Conexiones diésel Media

Fuente: Autor
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4.9 Estimacién de los tipos de zonas

Para la estimacion del tipo de zona peligrosa de cada fuente de escape del area de
almacenamiento de combustibles se utilizé la tabla del apartado 3.9 y para estimar la
extension de la zona se debe utilizar el grafico descrito en la misma seccion.

Lo cual se detalla en la Tabla 26.

Tabla 26
Tablade emplazamientos peligrosos en el areade estudio

Emplazamientos peligrosos

Extension de lazona (m)

N° Descripcion Tipo dezona 0-1-2

Vertical Horizontal
1 Tanque de bunker 1 Interior Interior
2 Tanque de buanker 2 Interior Interior
3 Tanque de bunker 3 Interior Interior
4 Tanque de bunker 4 Interior Interior
5 Tanque de uso diario Interior Interior
6 Valwlas alivio tanques 1 1
7 Conexiones - -
8 Sistema de tuberias - -
9 Bomba de recepcion - -
10 Bomba bunker malteria
11 Bombabunker caldera #1 - -
12 Bomba banker caldera #2
13 Bomba bunker 1 caldera #4 - -
14 Bombabunker 2 caldera #4
15 Tanques de GLP ) )

Interior Interior
16 Valwlas GLP 15 15
17 | Sistemade tuberias de procesoy bridas
18 Tanque diésel Interior Interior
19 Valwla alivio diésel 1 1
20 Bombadiesel N N
21 Conexiones diésel 2 2

Fuente: Autor

4.10 Estudio de clasificacion de atmoésferas explosivas: Patio de
almacenamiento de combustibles

A continuacion, se describe la Tabla 27 que involucra las areas operativas sujetas al
presente estudio. Se detalla en cada caso el cédigo del equipo, la descripcién de este,
las caracteristicas relevantes, la zonificacion, la extension de afectacion y comentarios
acercade cada fuente.




Tabla27

Fuentes de ignicién de atmdésferas explosivas

Cadigo
equipo

Imagen

Tanque de
banker 1

Tanque de
bunker 2

Tanque de
bunker 3

Tanque de
bunker 4

Tanque de
uso diario

Valvulas
alivio
tanques

Conexiones

Sistema de
tuberias

Zona |Extension(m2)

Comentarios

Capacidad: 55,000 Gls. Se considera
Zona 0 la parte interior del equipo ya
que en caso de sufrir algun dafio
estructural dejaria libre el gas o liquido
peligroso, seria un caso anormal de
operaciéon o mantenimiento. En
operacién normal solo debe
considerarse la zona alrededor del
equipo.

Capacidad: 55,000 Gls. Se considera
Zona 0 la parte interior del equipo ya
que en caso de sufrir algtin dafio
estructural dejaria libre el gas o liquido
peligroso, seria un caso anormal de
operacion o mantenimiento. En
operacién normal solo debe
considerarse la zona alrededor del
equipo.

Capacidad: 55,000 Gls. Se considera
Zona 0 la parte interior del equipo ya
que en caso de sufrir algtn dafio
estructural dejaria libre el gas o liquido
peligroso, seria un caso anormal de
operacion o mantenimiento. En
operacion normal solo debe
considerarse la zona alrededor del
equipo.

Capacidad: 55,000 Gls. Se considera
Zona 0 la parte interior del equipo ya
que en caso de sufrir algtn dafio
estructural dejaria libre el gas o liquido
peligroso, seria un caso anormal de
operacién o mantenimiento. En
operacion normal solo debe
considerarse la zona alrededor del
equipo.

Capacidad: 500 Gls. Se considera
Zona 0 la parte interior del equipo ya
que en caso de sufrir algun dafio
estructural dejaria libre el gas o liquido
peligroso, seria un caso anormal de
operacién o mantenimiento. En
operacién normal solo debe
considerarse la zona alrededor del
equipo.




Bomba de
recepcion

Bomba
bunker
malteria

Se considera Zona 1 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operacion o
mantenimiento. En operacién normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Bomba
bunker
caldera #1

17,000 kg/h. Se considera Zona 1 la
parte interior del equipo ya que en
caso de sufrir algtn dafio estructural
dejaria libre el gas o liquido peligroso,
serfa un caso anormal de operacién o
mantenimiento. En operacion normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Bomba
bunker
caldera #2

Se considera Zona 1 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operacién o
mantenimiento. En operaciéon normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Bomba
bunker 1
caldera #4

Se considera Zona 1 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operacién o
mantenimiento. En operacion normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Bomba
bunker 2
caldera #4

Se considera Zona 1 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operaciéon o
mantenimiento. En operaciéon normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Tanques de
GLP

Se considera Zona 1 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operacién o
mantenimiento. En operacion normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Vaélvulas
GLP

Se considera Zona O la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operacion o
mantenimiento. En operaciéon normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Sistema de
tuberias de
procesoy
bridas GLP

1,5

1,8

50
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Se considera Zona 0 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algun dafio estructural dejaria libre el
gas o liquido peligroso, seria un caso
anormal de operacién o
mantenimiento. En operacién normal
solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.

Tanque
diésel

Valvula alivio|,

diésel ! )
Se considera Zona 1 la parte interior
del equipo ya que en caso de sufrir
algln dafio estructural dejaria libre el

Bomba gas o liquido peligroso, seria un caso

diésel ) anormal de operacién o
mantenimiento. En operaciéon normal

solo debe considerarse la zona
alrededor del equipo.
Conexiones
o 2 -
diésel

Fuente: Autor

Para la clasificacionde atmosferas explosivas en el area de analisis de emplazamientos
peligrosos fue fundamental la inspecciény reconocimiento técnico de las instalaciones
eléctricas en toda su extension, con el objetivo de minimizar la posibilidad de la
presencia de una fuente de ignicion, suceso que de acuerdo con estadisticas cuenta
con una probabilidad alta en las plantas industriales. A continuacion, en la Figura 4.2 se
clasifican los emplazamientos peligrosos correspondientes al area del patio de
almacenamiento de combustibles.
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SISTEMA DE VAPOR - PATIO DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES

Figura 4.2 Clasificacion de emplazamientos peligrosos del patio de
almacenamiento de combustibles
Fuente: Autor

4.11 Evaluacion deriesgos

El riesgo de incendio y explosion se presenta en el lugar de trabajo con un potencial
intrinseco de pérdidas humanas y materiales importante. Representan también un
riesgo para la poblacion en general.

Los procesos en el patio de almacenamiento de combustibles implican una serie de
riesgos nada desdefiables y de diversa naturaleza, como son:

a) Los relacionados con las energias utilizadas:

* Energia eléctrica
* Llamas
+ Gases

b) Los relacionados con el proceso productivo:

+ Generacion de humos y gases
* Superficies calientes
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¢) Los relacionados con las condiciones de trabajo:

* Trabajos en altura
» Trabajos en espacios confinados

d) Los relacionados con operaciones complementarias:

+ Mantenimiento
* Limpieza

En general, se puede sefalar que, en los procesos del area de almacenamiento de
combustibles, la mayoria de los riesgos de incendio y explosion son causados por:

1. Presenciade focos de ignicion y materiales inflamables.
2. Fugas de gases.
3. Retornos de llama.

4. Trabajos realizados en tanques o recipientes que han contenido liquidos
inflamables.

5. Utilizacién incorrecta de los equipos de soldadura en procesos de
mantenimiento.

6. Utilizacion de equipos a presion.

4.11.1 Determinacion de las fuentes de escape

En la Tabla 28, se detallan las fuentes de escape presentes en el proceso.

Tabla 28
Tablade fuentes de escape en el proceso

Fuentesde escape

1 Bridas detuberia de transporte de diésel, bunker, GLP

y biogas

Valwulas de alivio

Valwlas de GLP

Conexiones

Bomba de recepcion

Bomba bunker malteria

Bombabunkercaldera#1y# 2

Bombas bunker1y 2 caldera# 4

O O N o O B W N

Bombade diésel

Fuente: Autor
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4.11.2 Determinacion de las fuentes de ignicion

Las fuentes de ignicion que se consideraron que pueden causar una explosion en el
area de almacenamiento de combustibles son:

e Material eléctrico: La energia eléctrica puede proporcionar la energia de
activacion necesaria para causar una explosion. Por lo tanto, las instalaciones
eléctricas en areas clasificadas deben impedir el suministro de este tipo de
energia. Esta seccién cubre tanto las instalaciones eléctricas como los equipos
eléctricos.

e Superficies calientes: En muchos procesos, otras formas de energia (mecanica,
eléctrica, etc.) se convierten en energia térmica, dando como resultado
superficies calientes. Si una atmosfera explosiva entra en contacto con una
superficie caliente, puede producirse una ignicion.

e Gases calientes: Las llamas se asocian a las reacciones de combustion a
temperaturas superiores a 1000 °C, a su vez se genera un gas caliente como
producto de estareaccion. La cantidad de energia liberada cuando se enciende
la llama, los productos de reaccion y los gases calientes son suficientes para
proporcionar la energia de activacion necesaria para iniciar una ignicion.

e Electricidad estética (incluida la ropa de trabajo): La electricidad estética se
genera por el intercambio de cargas eléctricas que se producen cuando se frotan
dos materiales de diferente tipo. Bajo ciertas condiciones, la descarga estéatica
puede ocurrir y provocar inflamaciones.

e Compresion adiabéatica y ondas de choque: La compresion adiabatica o casi
adiabatica y las ondas de choque pueden producir temperaturas lo
suficientemente altas como para provocar la ignicién de una atmaosfera explosiva.
El aumento de la temperatura depende principalmente de la relacién de presion,
mas no de la diferencia de presion.

e Chispas de origen mecanico: Las particulas solidas pueden liberarse como
resultado de la friccidn, el impactoy los procesos abrasivos y pueden calentarse
por la energia perdida durante el proceso de corte. Si estas particulas estan
compuestas por sustancias oxidables como el hierro o el acero, pueden ser
sometidas a procesos de oxidacion y alcanzar temperaturas mas elevadas.
Estas particulas (chispas) pueden encender gases y vapores inflamables y
algunas mezclas de polvo y aire, especialmente mezclas de polvo metalico y
aire.

411.2.1 Instalaciones eléctricas

Dentro de este emplazamiento se tomaron en consideracion las instalaciones eléctricas,
para cuya finalidad se establecieron medidas de control que minimicen los riesgos de
explosion dentro de las areas con presencia de atmosferas explosivas, tomando como
referencia a la normativa NFPA 70.

En la actualidad la distribucién eléctrica del area esta conformada por bandejas porta-
cables tipo escalera de aluminio, galvanizadas en frio, como también tuberias metélicas
en vigas para las bajantes.

Con respecto a los tableros con interruptores automaticos, controladores de motores y
fusibles, existen arrancadores electronicos dentro de sus respectivos modulos metalicos
ubicados en esta area, los mismos presentan buenas condiciones en sus elementos,
carcazas y cableados, las canalizaciones de entrada/salida se encuentran en buen
estado con sus respectivas tapas. De igual manera existen dentro del area equipos de
control, los mismos que se encuentran dentro de una caja metalica.
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Dentro del area no-clasificada existen tomacorrientes para 440 voltios y de 220 voltios,
estan ubicados sobre columna con instalacién sobrepuesta, sin embargo, se
encontraron las siguientes observaciones:

e Los tomacorrientes de 460 V y 220V instalados son del tipo antiexplosivo,
también se denota un tomacorriente de 110 V para area industrial.

e No se han utilizado los sellos para las instalaciones eléctricas con tuberias,
aungue en esta zona no son exigidos.

En relacion con los motores del area no-clasificada se pueden mencionar las siguientes
observaciones:

e Dentro de la inspeccion visual se ve conformidad con los motores de los
diferentes equipos, con excepcién con las instalaciones eléctricas.

e No hay registro de las temperaturas que puede llegar el equipo en plena
operacion.

e [Existen motores a los cuales no es posible observar sus datos de placa.

Dentro del area, se han utilizado luminarias normales selladas de tecnologia led, las
mismas que evitan la posibilidad de temperaturas excesivas y la aparicion de arcos
eléctricos o chispas. Con estas condiciones en que las luminarias no puedan provocar
la ignicion de vapores o gases inflamables son adecuadas para el érea clasificada.

Finalmente, para el sistema de puesta a tierra y conexiones se deben tener en cuenta
las conexiones equipotenciales, es decir mantener la continuidad eléctrica de la
canalizacion con accesorios u otros medios adecuados y aprobados, se instalar4 con
un puente de union equipotencial interno o externo en paralelo con cada tubo.

4.11.3 Evaluacion del riesgo de explosiéon

Tomando en consideracion las caracteristicas presentadas en este capitulo, seccién
4.11.2.1, se procedi6 a realizar la Tabla 29 de la matriz de riesgos de explosion de
acuerdo con cada fuente de escape presente en los emplazamientos de estudio.

Tabla29
Matriz de riesgo

Probabilidad -
. - Gravedad ’ Valoracion de
. Fuentes de | de presencia | Probabilidad Riesgo de
Emplazamiento - delos - gravedad del
escape de focos de | deexplosién explosion .
L efectos riesgo
ignicion
Tanques de
blnker #1, 2, Alta Muy Alta Grave Intolerable
3y4
Patio de Tan
que de
; . Alta Muy Alta Grave Intolerable
almacenamiento | 50 diario y
de combustibles
Vélvulas Media Media Seria Moderado
Conexiones Baja Remota Moderada Trivial
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Sistema de

i Alta Muy Alta Grave Intolerable
tuberias

Bomba de

L, Media Media Seria Moderado 3
recepcion

Bomba
banker Media Media Seria Moderado 3
malteria

Bombas
banker
caldera #1 y
2

Media Media Seria Moderado 3

Bombas
bunker 1y 2 Media Media Seria Moderado 3
caldera #4

Valvulas

Baja Remota Moderada Trivial
GLP

Sistema de
tuberias de
proceso
blnker

Baja Remota Moderada Trivial

Tanque

- Alta Muy Alta Grave Intolerable
diésel

Bomba

-, Media Media Seria Moderado 3
diésel

Fuente: Autor

4.11.4 Analisis del riesgo eléctrico

Para las instalaciones eléctricas los tipos de cables, las bandejas de cables y los
meétodos de cableado permitidos en estas bandejas deben ser acorde a lo indicado en
el Cadigo Eléctrico Nacional, NFPA 70.

Los métodos de instalacion requieren utilizar elementos como tubo Conduit metalico
rigido roscado NPT, National Pipe Thread o Hilo de tuberia nacional; tubo Conduit
intermedio de acero IMC roscado NPT, Intermediate Metal Conduit; disefiados para la
proteccion de cables eléctricos en instalaciones industriales, con areas con alto riesgo
de exposicion y emplazamientos peligrosos.

Los cables que se deben utilizar en este tipo de las instalaciones son los permitidos en
la normativa NEC, entre ellos se encuentran:

e MC, Metal Clad, es un cable con blindaje metalico.
e M, Mineral Insulated, cable con aislamiento mineral y forro metélico.
e MV, Medium Voltaje, cable de media tension.

e TC, Tray Cable, sonaquellos cables de fuerza y control para bandeja.
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e PLTC, Power Limited Tray, son cables de bandeja de potencia limitada.

4.11.4.1 Andlisis de riesgos através del método: lista de chequeo (check
list)

Los resultados del andlisis de riesgos mediante la lista de chequeo se describen en las
Tablas 30 y 31.

Tabla 30
Lista de chequeo

LISTA DE CHEQUEO

ltem Condicién Calificacién Observaciones

Los interruptores, interruptores automaticos y

. . En el area existe interruptores
contactos de cierre y aperturaen pulsadoras, relés,

de tipo comercial enlugar de

1 [timbres dealarmaysirenas,estanen NO .
. los interruptores adecuados
encerramientos aprobados paralugares Clase | .
S segunlanorma.
Division 2.

Los métodos de alambrado ysus elementos son
los adecuados paralos lugares Clase | Division 2.

Se empleacomo métodos de alambrado: tubo De manerageneral, el

conduitmetélico rigido (tipo Rigid) roscado NPT, alambrado esta en buenas

tubo conduitintermedio de acero (tipo IMC) condiciones, se recomienda
2 SI .

roscado NPT, conductos de barras empaquetados, darle mantenimiento pues

conductos de alambres empaquetados. Se permite existen partes que necesitan

el usode cables tipo PLTC, MIl, MC, MV o TC en ajustes.

bandejas portacables de modo que se eviten
esfuerzos de traccién en los accesorios terminales.

El sellamiento de sistemas de tuberia conduity
3 | cables cumple las disposiciones indicadas para NO
lugares Clase I Division 2.

Existen algunas tuberias sin
sello cortafuegos.

En los motores, los contactos deslizantes,
mecanismos de conmutacién ydispositivos de

4 . . . . Sl
resistencia estan dotados de encerramientos
aprobados paralugares Clase I Division 2,
Los motores tienen instalados dispositivos que
5 detectan cualquieraumento de temperatura del S|
motor sobre los limites establecidos y desenergicen
automaticamente el motor.
Los equipos de alumbrado son los adecuados para L
6 quip L L P Sl Se usaluminarias tipo LED.
el lugar clasificado Clase I Division 2.
Para lainstalacion de
luminarias colgantes lanoma
. - . . establece el uso de tuberia
La instalacién de equipos de alumbrado de tipo . o
parala acometida eléctrica,
7 | colgante es laadecuada parael lugarClasel NO

en este caso se presentaun
cable enrollado sobre el
soporte paraalimentarala
luminaria.

Division 2.
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Los tomacorrientesy clavijas deben serde un tipo . .
- En el arease encontr6 con 2
que ofrezca conexion con el conductor de puestaa .
8 |, . . NO | tomacorrientes que noson
tierra de un cordon flexible y estar aprobados para . . .
adecuados (tipo residencial).
suusoenesos lugares.
Los sistemas de sefalizacion, alarma,
comunicacionesy control remoto en lugares Clase |
9 | Division 2 deben cumplirconla condicién de estar Sl
en encerramientos adecuados la cual evite el
ingreso de gases yde vapores.
Todos los componentes con
partes energizadas se
10 El lugarde revision Clase I Division 2 NO presenta S| encuentran dentro de tableros
partes energizadas expuestas. o cajas eléctricas herméticas,
dentroy fueradel area
(MCC).
Todos los equipos en los lugares Clase | Division 2 . .
. . . . . Mejorar sistemade puestaa
tiene conexion a tierra. Los medios para conexiones . ., ; .
) . . tierra, conexion equipotencial
equipotenciales se deben aplicar a todas las : .
11 o . . . NO | de equipos o partes metalicas
canalizaciones, accesorios, cajas, armarios. etc., .
. no conductoras de energia
involucrados entre los lugares clase |y el punto de cléctrica
puesta a tierra del equipo de acometida o de un '
sistemaderivado independiente
RESULTADO DE LA VALORACION DEFCIENTE
Fuente: Autor
Tabla31
Resultados lista de chequeo
A Cantidad de condiciones en analisis de 1
riesgo
B Cantidad de condiciones faworables 6
dentro del andlisis de riesgo
Resultado de la  valoracién
C . 54%
(indicador)

Fuente: Autor
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4.11.4.2 Anélisis de riesgos a través del método: ¢Qué pasa si...? (What
if...?)

Los resultados del andlisis de riesgos mediante el método ¢ Qué pasasi...? se describen
a continuacion en la Tabla 31.

Tabla 32

Andlisis de riesgo ¢Qué pasa si...?

METODO DE ANALISIS DE RIESGO ;QUE PASASI...?

Item ¢Qué pasa si? Consecuencias
1 Los interruptores de tipo residencial Por la poca hermeticidad de los
ftem 1 estdn expuestos a vapores o0 gases interruptores de tipo residencial, la
del Check combustibles. presencia de vapores 0 gases
List combustibles  podrian causar una
explosion.
2 Si algunas instalaciones de alambrado Se perderia la hermeticidad de la tuberia
Item 3 carecende sellososidentrodelsellono con lo cual no se podria contener el fuego
del Check se colocé el compuesto sellanteenel en caso de una exposicibn por
List sello cortafuego. cortocircuito.
3 El cable de alimentacion eléctrica de Al no tenerla proteccionde la
ftem 7 del las luminarias sufreundeterioroensu  canalizacion por tuberia, el dafio en la
Check chaqueta o recubrimiento, debido al chaqueta estaria expuesto a posibles
List desgaste o producto de algin roce en vapores y gases combustibles con el
la instalacion, dejando expuesto los riesgo de explosion por un cortocircuito
hilos de cobre.
4 Los tomacorrientes de tipo residencial Por la poca hermeticidad de los
ltem 8 del estan expuestos a vapores o gases tomacorrientes de tipo residencial, la
Check combustibles. presencia de vapores 0 gases
List combustibles  podrian causar una
explosion.
5 Existen equipos dentro del area sin Lafaltade unaconexionatierraen equipos
ftem 11 conexion a tierra. 0 bandejas porta cables podria causar
del Check descargas eléctricas al contacto de las
List mismas por parte del personal operativo.

En algunos casos, dependiendo de la
situacién, se podria generar una explosion.

Fuente: Autor

4.11.4.3 Registro de &rea de patio de almacenamiento de combustibles

A continuacién, se presenta un registro fotogréafico del area de patio de almacenamiento
de combustibles. En el registro fotogréafico constan las Figuras 4.3, 4.4, 45, 4.6y 4.7
con sus observaciones correspondientes.
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Figura 4.3 Acometida eléctricacolgada de luminaria en techo sector de calderas
Fuente: Empresa

Figura 4.4 Tomacorriente 1 tipo residencial en areade patio de almacenamiento
de combustibles
Fuente: Empresa
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Figura 4.5 Tomacorriente 2 tipo residencial en &reade Patio de almacenamiento
de combustibles

Fuente: Empresa

Figura 4.6 Interruptor tipo residencial en éarea de Patio de almacenamiento de
combustibles
Fuente: Empresa
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Figura 4.7 Bandeja eléctrica dreade calderas — conductores desordenados
Fuente: Empresa

4.12 Disefio de controles operacionales para la prevencién del riesgo de
explosién por liquidos y gases inflamables

Para el disefio de los controles operacionales se realiz6 el andlisis de la clasificacion de
atmosferas explosivas en el patio de almacenamiento de combustibles y la evaluacion
completa del riesgo de explosion determinando en nivel de riesgo y las medidas de
control correspondientes.

En funcién a los resultados obtenidos se procedieron a planificar las acciones
correctivas, las mismas que fueron enfocadas en la prevencion y extincion de incendios
debido a que las sustancias que se manejan dentro del area de servicios industriales
son sustancias combustibles, méas no inflamables; para poder implantar las medidas de
control pertinentes, incorporando para cada actividad el plazo para su ejecucion, asi
como también la designacion del personal responsable y los recursos humanos y
materiales necesarios para llevarlas a cabo.

A continuacion, se muestrala Tabla 33 que involucra las areas operativas y sus medidas
de control tomadas en cada caso para prevenir la ocurrencia de atmésferas explosivas
en las areas de operacion normal.



Tabla 33
Tablade medidas de control de las areas operativas

Cadigo

- Imagen Medidas de control
equipo
Sistema de deteccion de incendios,
contencion de derrames (110%),
Tanque de mantenimiento pintura del tanque,
bunker 1 mantenimiento sefializacion NFPA,
realizar mediciones de puesta a tierra,
revisar respiraderos de los tanques
Sistema de deteccion de incendios,
contencion de derrames (110%),
Tanque de mantenimiento pintura del tanque,
bunker 2 mantenimiento sefializacion NFPA,
realizar mediciones de puesta a tierra,
revisar respiraderos de los tanques
Sistema de deteccion de incendios,
contencion de derrames (110%),
Tanque de mantenimiento pintura del tanque,
bunker 3 mantenimiento sefalizacion NFPA,
realizar mediciones de puesta a tierra,
revisar respiraderos de los tanques
Sistema de deteccion de incendios,
contencion de derrames (110%),
Tanque de mantenimiento pintura del tanque,
bunker 4 mantenimiento sefializacion NFPA,
realizar mediciones de puesta a tierra,
revisar respiraderos de los tanques
Tanque de Sistema de deteccion de incendios,
uso diario contencion de derrames (110%)
Vélvulas
alivio Sello contrafuego
tanques
Conexiones Sello contrafuego
Sistema de Sello contrafuego. En caso de haber

tuberias

roturas se considera zona 2.
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Bomba de Sello contrafuego en tuberias
recepcion eléctricas
Bomba p
. Sello contrafuego en tuberias
bunker .
P eléctricas
malteria
Bomba :
, Sello contrafuego en tuberias
bunker eléctricas
caldera #1
B(?mba Sello contrafuego en tuberias
binker eléctricas
caldera #2
Biomba Sello contrafuego en tuberias
bunker 1 eléctricas
caldera #4
B,omba Sello contrafuego en tuberias
bunker 2 eléctricas
caldera #4
Tanques de Sistema de deteccion de incendios,
GLP contencién de derrames (110%)
. Realizar mediciones de puesta a
Valvulas . o . )
tierra, verificar existencia de pruebas
GLP . . .
del sistema contra incendios
Sistema de
tuberias de )
procesoy
bridas GLP
Tanque Sistema de deteccioén de incendios,
diésel contencion de derrames (110%)

64
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. . Realizar mediciones de puesta a
Valvula alivio . o . .
o, 8 tierra, verificar existencia de pruebas
diésel . . .
del sistema contra incendios
Bomba Sello contrafuego en tuberias
diésel eléctricas
Conexiones Sello contrafuego. En caso de haber
diésel roturas se considera zona 2.

Fuente: Autor

En la Tabla 34 se muestran las acciones de control correspondientes obtenidas
mediante la matriz de riesgo del proceso.

Tabla 34
Tablade acciones de control de la matriz de riesgo

Emplazamiento Fuentes de escape Acciones de control

Mantenimiento del sistema de deteccidny extincion

contra incendios.

Asegurar que las paredes que dividen a lazona de

Tanques de bunker#1, | servicios industriales son pasivadas retardante al fuego.

2,3y4 Implementar selloshimedos enlos diques de

contencion.

Mantenimiento de integridad del tanque de acuerdo con

codigo API.

Mantenimiento del sistema de deteccidény extincion

contra incendios.

Asegurar que las paredes que dividen a lazona de
Patio de . servicios industriales son pasivadas retardante al fuego.

. Tanque de uso diario , -

almacenamiento Implementar sellos himedos en los diques de

de combustibles contencion.

Mantenimiento de integridad del tanque de acuerdo con

codigo API.

Modelar planos isométricos para poder diagramar las

alturas de extension de la zona de cada elemento.

Valwlas

Conexiones Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento del sistema de detecciény extincion
contra incendios.

Asegurar que las paredes que dividen a la zona de
servicios industriales son pasivadas retardante al fuego.
Modelar planos isométricos para poder diagramar las
alturas de extension de la zona de cada elemento.

Sistema de tuberias

Bombade recepcion
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Asegurarla conexién a tierra de los equipos.
Modelar planos isométricos para poder diagramar las
alturas de extension de la zona de cada elemento.
Asegurarla conexion a tierra de los equipos.
Modelar planos isométricos para poder diagramar las
alturas de extension de la zona de cada elemento.
Asegurarla conexién a tierra de los equipos.
Modelar planos isométricos para poder diagramar las
alturas de extension de la zona de cada elemento.

Bomba bunker malteria

Bombas bunker caldera
#1y#2

Bombas bunker1ly 2

caldera#4 — - -
Asegurarla conexion a tierra de los equipos.
. Garantizar que las tuberias no sufren golpes ni
Valwlas GLP g golp
presentan fugas.
Sistemade tuberias de | Garantizar que las tuberias no sufren golpes ni
proceso bunker presentan fugas.

Mantenimiento del sistema de detecciény extincion
contra incendios.

Asegurar que las paredes que dividen a la zona de
servicios industriales son pasivadas retardante al fuego.
Implementar selloshimedos en los diques de
contencion.

Mantenimiento de integridad del tanque de acuerdo con
cédigo API.

Modelar planos isométricos para poder diagramar las
alturas de extension de la zona de cada elemento.
Asegurarla conexion a tierra de los equipos.
Bombadiésel Asegurarla utilizacion de elementos eléctricos con
standard industrial segun el area.

Asegurarel usode sellos cortafuegos en las
instalaciones.

Tanque diésel

Fuente: Autor

De acuerdo con la evaluacion de riesgos realizada, identificacion de nivel de riesgo
obtenido y observaciones efectuadas en el presente estudio, se consideran las
siguientes medidas de control de acuerdo con las divisiones correspondientes:

Mantenimiento

¢ Mantenimiento del sistema de deteccién y extincién contra incendios.
¢ Mantenimiento de integridad del tanque de acuerdo con cddigo API.
e Mantenimiento preventivo.

Instalaciones eléctricas

e Reemplazar o retirar los interruptores de tipo residencial por interruptores o
clavijas aprobados para Lugares Clase | Division 2.

o Reemplazar o retirar los tomacorrientes de tipo residencial por tomacorrientes
aprobados para Lugares Clase | Division. 2.

e Realizar las adecuaciones necesarias para que todos los equipos cuenten con
Su puesta a tierra. Mejorar sistema de puesta a tierra, conexion equipotencial de
equipos o partes metdlicas no conductoras de energia eléctrica.

e Asegurar la conexién atierra de los equipos.

e Asegurar la utilizacion de elementos eléctricos con standard industrial segun el
area.
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Verificar el sistema de pararrayos para evitar igniciones por descargas
atmosféricas, y realizar actualizacién del estudio en caso de que exista.

Protecciones ignifugas

Colocar sellos cortafuegos en equipos de fuerza y de control.

Asegurar que las paredes que dividen a la zona de servicios industriales son
pasivadas retardante al fuego, es decir con compartimentos ignifugos.
Asegurar el uso de sellos cortafuegos en las instalaciones.

Disponer de arrestallamas en los puntos de ignicion de los calderos.
Prohibicion de llamas desnudas en zonas clasificadas 0 y en zonas 1 solo se

debe autorizar el uso de equipos con llamas o que generen chispas si se ha
sometido a un sistema de permisos de trabajo.

Infraestructura

Instalar tuberia para canalizar el cable de alimentacion eléctrica de la luminaria
colgante.

Implementar sellos humedos en los diques de contencion.

Modelar planos isométricos para poder diagramar las alturas de extension de la
zona de cada elemento.

Garantizar que las tuberias no sufren golpes ni presentan fugas.

Se propone instalar un medidor de metano (CH4) para evitar la generacion de
una atmosfera explosiva por fugas de este biogés, el cual debe estar situado
dentro del rango establecido en la conexién de alimentacion de la tuberia de
biogas hacia la caldera.

Actualizar los diagramas de flujos y P&ID para garantizar que se analizan todas
las posibles fuentes de escapes.

Las tuberias de alimentacion de biogas y GLP deben encontrarse en diques bajo
tierra, al igual que las tuberias de bunker y diésel, para evitar fugas por golpes o
dafios estructurales en las tuberias.

Las mangueras de distribucién de GLP deben ser de tipo industrial o tuberia
cedulada apropiada para este combustible, por menor que sea su consumo.
Disponer de una manga de viento es la instalacion, y mantenerla en buenas
condiciones.

Senalizar los equipos y las areas aledafias para identificar el tipo de zona,
como se observa en la Figura 4.7.

Figura 4.8 Simbologia para zonade riesgo de atmdésferas explosivas

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo — R.D. 681/2003
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5.1

CAPITULO 5

Conclusiones yrecomendaciones

Conclusiones

Mediante este estudio realizado en el area de almacenamiento de combustibles
de una empresa de bebidas alcohdlicas, se pudo determinar la presencia de
atmosferas explosivas, las mismas que deben controlarse y reducir su emision
con la finalidad de prevenir accidentes laborales.

Las zonas con atmasferas potencialmente explosivas se clasifican como zona 0,
zona 1y zona 2 segun sea la frecuencia con la que un gas inflamable se halle
presente en ellas bajo condiciones normales de funcionamiento.

La metodologia que se empled para analizar la clasificacion de zonas se basa en
las normativas UNE-EN 60079-10, UNE-EN 60079-14, Directiva 1999/92/CE,
NFPA 497, NFPA 7 y APl RP 505 cuyo objeto es la clasificacion de los
emplazamientos peligrosos donde los riesgos son debidos a la presencia de gas
o vapor inflamables a fin de poder seleccionar e instalar adecuadamente los
aparatos para usar.

Se determind que los procesos inherentes del area de almacenamiento de
combustible pueden generar fuentes de ignicion por la presencia en tales
cantidades de las sustancias combustibles e inflamables y el almacenamiento
permanente de las mismas, dando paso a una clasificacion de emplazamientos
peligrosos.

Se establece que las caracteristicas de los componentes quimicos de las
sustancias presentes en el area de almacenamiento de combustibles como
bunker, biogas, GLP y diésel pueden dar origen a una atmaésfera explosiva segun
los grados de escape, dilucion y disponibilidad de ventilacion revisados.

Se determinaron los tipos de zonas y extension alrededor de los equipos donde
se almacenan y circulan los combustibles, cubriendo el area de patio de
almacenamiento de combustibles y sistema de vapor adyacente vistos como
emplazamientos peligrosos.

Se establecieron como fuentes de escape con riesgo muy alto los componentes
como tanque diésel, sistema de tuberias, tanque de uso diario y tanques de
bunker N°1, N°2, N°3 y N°4, fundamentado con la identificacion y evaluacion de
riesgos de explosion en el area de almacenamiento de combustibles.

Se revisaron las condiciones del patio de almacenamiento de combustibles y
equipos involucrados, resultando un indicador del 54% para cumplir con las
condiciones favorables dentro del andlisis de riesgo, dando énfasis a la
implementacién de mejoras en el sistemay controles operacionales.

Finalmente se disefi6 el plan de prevenciéon de explosiones y en un 100% los
controles operativos, necesarios en los equipos y areas clasificadas, para la
minimizacion del riesgo de explosion por liquidos y gases inflamables del area de
almacenamiento de combustibles para reducir potenciales riesgos de explosion.
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Recomendaciones

Implementar el plan de prevencion de explosiones disefiado para el area de
almacenamiento de combustible y por consiguiente los controles operacionales
resultantes para la minimizacion del riesgo de explosion por liquidos y gases
inflamables presentes.

Realizar capacitaciones y dar a conocer al personal involucrado sobre las
medidas de control para las areas donde existe riesgo de explosion y valorizar la
importancia del cumplimiento de la normativa legal de Seguridad y Salud en el
Trabajo, manteniendo la gestion de buenas practicas y asegurando un ambiente
de trabajo seguro y saludable.

Reducir la cantidad excesiva de cable evitando generar puntos calientes, de
acuerdo con el estandar de referencia NFPA 70, National Fire Protection
Association y mantener el area de patio de almacenamiento de combustibles y
sistemas de vapor libre de materiales innecesarios y libre de obstaculos en toda
Su extension, realizar inspecciones y mantenimiento periédico de dispositivos de
seguridad en las instalaciones.

Realizar procedimientos de trabajo documentados dirigidos a los contratistas de
mantenimiento que ingresan al area de combustibles determinando, la prohibicién
de generacion de fuentes de ignicion durante la operacion normal y respectivo
blogueo de fuentes de energias.

Fomentar la gestion de seguridad y salud basada en la mejora continua mediante
la prevencion permanente y difusion de identificacion de peligros, evaluacion de
riesgos y determinacion de controles  eficientes  incrementando
consecuentemente la conciencia sobre la percepcion del riesgo de explosion que
pueda existir en el area de patio de almacenamiento de combustibles.
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ANEXOS



ANEXO A
MATRIZ DE INCOMPATIBILIDADES QUIMICAS

CLASE
PELGRO| 1| 21| 22| 23| 3| 41| 42| 43| 51| 52| 6 7 8 9

ONU
1
2.1
2.2
2.3
3
4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
6

7
8
9

1 Corresponde a la Clase Explosivos. Su almacenamiento depende de las incompatibilidades
especificas.

Pueden almacenarse y transportarse juntos.

Precaucion. Revisar incompatibilidades individuales.
_ Son incompatibles. Pueden requerir almacenamiento y transporte separados.

Fuente: NTE INEN 2266:2013. Transporte, almacenamiento y manejo de materiales peligrosos. Requisitos / Fuente referencial: Codigo
Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas, IMDG.



ANEXO B
FORMATO DE HOJA DE DATOS DE LISTA Y CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS

INFLAMABLES
Planta: Plano de
Emplazamiento: referencia:
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 10 | 11 12 13 14
Sustancias inflamables Volatilidad= LIl Caracteristicas Ex.
Presion ;
Masa | Densidad Punto Temperatura | Punto de de Grupo G_uanLuerlqtra
. - de R g Volumen 1o Clase de informacién
Nombre | Composicion molar relativa destello de ignicién | ebullicion| vapor a ar (Kg/m3) de i t importante
(Kg/Kmol)| gas/aire N (°C) (*C) 20°C (%) material | €MPeratura P ey
(°C) observaciones
(kPa)
1
2
3

2 Normalmente se da el valor de la presion de vapor, pero en su ausencia se puede utilizar el punto de ebullicion.

Fuente: EN 60079-10-1:2015




ANEXO C
FORMATO DE HOJA DE DATOS DE LISTA DE FUENTES DE ESCAPE

Planta: Plano de
Emplazamiento: referencia:
1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 7| 8 [ 9 10 11 | 12 13 | 14 | 15 16
Fuente de escape Sustancia inflamable Ventilacion Emplazamiento peligroso
Tasa de |Caracteristica Temperatura y Extensién de la zona Cualquier otra
Lo . .. |Grado de Referencia| presion de ) Grado de| . _— Tipo de Referencia| informacion
Descripcion | Ubicacién escape | del escape . . Estado ¢[Tipod| .~ " Disponibilidad (m) .
escape 2 b funcionamiento dilucion e zona 0-1-2 f importante y
(kgls) (md/s) .
- - observaciones
(°C) | (kPa) Vertical |Horizontal

a C-Continuo; S-Secundario; P-Primario.

b Citese el numero de la lista de la parte I.

¢ G-Gas; L-Liquido; LG-Gas Licuado; S-Sélido.

d N-Natural; AG- General Artificial; AL- Local Artificial.

e Alta; Media; Baja.

f Indiquese la referencia del codigo si se ha utilizado, o refiérase el calculo.

Fuente: EN 60079-10-1:2015



ANEXO D
FUENTES DE ESCAPE - PATIO DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES (PARTE 1)

Planta: Planta de Servicios Industriales .
. . ) . Plano de referencia:
Emplazamiento: Patio de almacenamiento de combustibles
1 2 [ 3 | 4 | 5 ] 6 7 | s 9 | 10 ] 11 12 ] 13 [ 14 15
Fuente de escape Bustancia inflamable Ventilacion Emplazamiento peligroso
L .., |Gradode Tasa de Caracteristica del | Referencia ) Grado de | .. - Tipo de Extension de la zona Referencia [ Cualquier otra informacion
Descripcion | Ubicacion escape Estado ¢|Tipod| ..~ . Disponibilidad f (m) . .
escape 2 escape (m3/s) b dilucion e zona 0-1-2 8 importante y observaciones
(kgls) - -
Vertical | Horizontal
Se considera extension
Tanque de PSI 19 18 . . . EN 60079- )
1 banker 1 Exterior C 3.0*10 1.87*10 2 L N Alta Media Interior Interior 10-1:2015 despreciable porque es
tangue cerrado
Se considera extension
Tanque de PSI PP N . . . EN 60079- )
2 banker 2 Exterior C 3.0*10 1.87*10 2 L N Alta Media Interior Interior 10-1:2015 despreciable porque es
tangue cerrado
Se considera extension
Tanque de PSI 1 =9 NP . . . EN 60079- .
3 bnker 3 Exterior C 3.0*10 1.87*10 2 L N Alta Media Interior Interior 10-1:2015 despreciable porque es
tanque cerrado
Se considera extension
Tanque de PSI P 48 . . . EN 60079- .
4 banker 4 Exterior C 3.0*10 1.87*10 2 L N Alta Media Interior Interior 10-1:2015 despreciable porque es
tanque cerrado
Se considera extension
Tanque de PSI 19 18 . . . EN 60079- )
5 uso diario Exterior C 3.0*10 1.87*10 2 L N Alta Media Interior Interior 10-1:2015 despreciable porque es
tangue cerrado
Vélvulas PSI 1o P . EN 60079-
6 alivio tanques| Exterior P 3.010 1.87710 2 G N Alta Media L L L 10-1:2015
) PSI 1 =10 4o . EN 60079-
7 | Conexiones Exterior S 5.2¥10 3.25*10 2 L N Alta Media 2 - - 10-1:2015 -
a  C-Continuo; S-Secundario; P-Primario.
b Citese el numero de la lista de la parte |.
¢ G-Gas; L-Liquido; LG-Gas Licuado; S-Solido.
d N-Natural; AG- General Artificial; AL- Local Artificial.
e Alta; Media; Baja.
f Buena; Media; Mala. *Buena si se encuentra al aire libre.
4

Indiquese la referencia del c6digo si se ha utilizado, o refiérase el calculo.

ED* Extension despreciable

Fuente: Autor



ANEXO E
FUENTES DE ESCAPE - PATIO DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES (PARTE 2)

Planta: Planta de Servicios Industriales
Emplazamiento: Patio de almacenamiento de combustibles

Plano de referencia:

1 2 | 3 | a4 ] 5 ] 6 7 | s 9 | 10 | 11 12 | 13 [ 14 15
Fuente de escape Bustancia inflamablg Ventilacién Emplazamiento peligroso
L .., |Gradode Tasade Caracteristica del | Referencia ) Grado de | . i Tipo de Extension de la zona Referencia| Cualquier otra informacion
Descripcion | Ubicacion escape Estado ¢[Tipod| .~ Disponibilidad f (m) . )
escape 2 (kg/s) escape (m3/s) b dilucion e zona 0-1-2 g importante y observaciones
9 Vertical | Horizontal
Sistema de PSI 1 A-10 4o . ) ) EN 60079- | En caso de haber roturas
8 tuberias Exterior S 52110 3.25M0 2 L N Alta Media 2 10-1:2015 se considera zona 2.
Bomba de PSI 15 a8 . . ) ) EN 60079- )
9 recepcion Exterior P 3.010 3.75*10 2 L N Media Media 1 10-1-2015
Bomba
- PSI %1()-9 18 . . EN 60079-
10 bunkgr Exterior P 3.0*10 3.75*10 2 L N Media Media 1 - - 10-1:2015 17,000 kg/h
malteria
Bomba
11| bunker Ps! P |3010°| 375107 2 L | N | Meda Media 1 . S alhe .
Exterior 10-1:2015
caldera #1
Bomba
12| banker PS P |3010°| 375407 2 L N | Media Media 1 . . |ENGOo7S- -
Exterior 10-1:2015
caldera #2
Bomba
13 | buanker 1 PS.I P 3.0%107° 3.75*10 8 2 L N Media Media 1 - - EN 6_0079- -
Exterior 10-1:2015
caldera #4
Bomba
14| banker 2 Ps P |30t0°| 375407 2 L | N | Meda Media 1 - . |ENG007S- -
Exterior 10-1:2015
caldera #4

a o o o

- o

C-Continuo; S-Secundario; P-Primario.
Citese el numero de la lista de la parte 1.
G-Gas; L-Liquido; LG-Gas Licuado; S-Sélido.
N-Natural; AG- General Artificial; AL- Local Artificial.

Alta; Media; Baja.

Buena; Media; Mala. *Buena si se encuentra al aire libre.

£ Indiquese la referencia del c6digo si se ha utilizado, o refiérase el calculo.

ED* Extension despreciable

Fuente: Autor




ANEXO F

FUENTES DE ESCAPE - PATIO DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES (PARTE 3)

Planta: Planta de Servicios Industriales
Emplazamiento: Patio de almacenamiento de combustibles

Plano de referencia:

1 2 | 3 | a4 ] 5 ] 6 7 | s 9 10 | 11 12 | 13 [ 14 15
Fuente de escape Bustancia inflamable Ventilaciéon Emplazamiento peligroso
L .., |Grado de Tasa de Caracteristica del | Referencia ) Grado de (.. - Tipo de Extension de la zona Referencia| Cualquier otra informacion
Descripcion | Ubicacion escape Estado ¢[Tipod| .~ Disponibilidad f (m) . )
escape 2 escape (m?3/s) b dilucion e zona 0-1-2 & importante y observaciones
(kg/s) . .
Vertical | Horizontal
Tanques de | PSller 103 . ) ) . EN 60079- | Zona O considerado dentro
15 GLP nivel C 1.5*10 0.096 4 LG N Media Media Interior Interior 10-1-2015 | de las bombonas de GLP
16 |Valvulas GLP PS.I Ler P 1.5%1073 0.096 4 G N Media Media 1 15 15 EN 60079- -
nivel 10-1:2015
Sistema de Sistema de tuberias
17 tuberias de PS_I ler s 1.9%10-2 0.12 4 G N Media Media 2 18 18 EN 60079- soldadas no brldadgs S(_e
procesoy nivel 10-1:2015 |considera zona 2 su interior
bridas GLP y en caso de rotura
Tanque PSI 1 -7 SR . B ) ) EN 60079- | Zona O considerado dentro
18 diésel Exterior C 5.2*10 7.87*10 1 L N Media Media Interior Interior 10-1:2015 del tanque de GLP
Valvula alivio PSI -7 4 A5 . ) EN 60079- )
19 diésel Exterior P 5.2*10 1.6*10 1 L N Media Media 1 1 1 10-1:-2015
Bomba PSI 17 .46 . ) ) ) EN 60079- )
20 diésel Exterior P 5.2*10 7.87*10 1 L N Media Media 1 10-1-2015
Conexiones PSI . i EN 60079-| En caso de haber roturas
21 diésel Exterior S 0.0021 0.064 L L N Media Media 2 2 2 10-1:2015 se considera zona 2.

Alta; Media; Baja.

@™ - ® o 0o T o

C-Continuo; S-Secundario; P-Primario.
Citese el numero de la lista de la parte 1.
G-Gas; L-Liquido; LG-Gas Licuado; S-Sélido.
N-Natural; AG- General Artificial; AL- Local Artificial.

Buena; Media; Mala. *Buena si se encuentra al aire libre.
Indiquese la referencia del cédigo si se ha utilizado, o refiérase el célculo.

ED* Extension despreciable

Fuente: Autor




ANEXO G
MATRIZ GENERAL DE RIESGOS DE EXPLOSION DE PATIO DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLES - PARTE 1A

Proteccién
Fuentes de L Revisiones R L . L . izaci
Ventilacion - y Limpieza contra Proteccion contra explosiones Procedimientos Observaciones |Actualizacion
escape mantenimiento . . Zona ATEX
incendios
. isten rutin intor La empr ispon
Tanques de . Rutinas del plan de Bxisten rutinas Ext to es ae p fesa dispone de. La zona actualmente
. Natural sin - de ordeny portéatiles . . i - procedimientos de trabajo . -
banker #1,2,3y | . . mantenimiento o . Rutinas de inspeccién y mantenimiento _ esta clasificada como
impedimentos ) limpieza en el Red hidraulica seguro aplicables a toda la L
4 preventivo . Clase | Division I
area exterior planta
. Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
) Rutinas del plan de o s ; La zona actualmente
Tanque de uso Natural sin - de ordeny portétiles . . i - procedimientos de trabajo . .
o . ) mantenimiento o - Rutinas de inspeccién y mantenimiento ) esté clasificada como
diario impedimentos . limpieza en el Red hidraulica seguro aplicables a toda la L
preventivo . Clase | Division I
area exterior planta
. Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
. Rutinas del plan de L p ) P ; La zona actualmente
. Natural sin - de ordeny portatiles . . . - procedimientos de trabajo . .
Valvulas . . mantenimiento . - Rutinas de inspeccién y mantenimiento _ esta clasificada como 1
impedimentos . limpieza en el Red hidraulica seguro aplicables a toda la L
preventivo ) Clase | Division I
area exterior planta
. Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
. Rutinas del plan de L. p . p ] La zona actualmente
. Natural sin o de ordeny portétiles . . . - procedimientos de trabajo . .
Conexiones . ) mantenimiento e . Rutinas de inspeccién y mantenimiento ) esté clasificada como 2
impedimentos . limpieza en el Red hidraulica seguro aplicables a toda la L
preventivo . Clase | Division Il
area exterior planta
- Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
. . Rutinas del plan de L. . ] La zona actualmente
Sistema de Natural sin . de ordeny portéatiles . . o - procedimientos de trabajo . .
, . ) mantenimiento e T Rutinas de inspeccién y mantenimiento - esta clasificada como
tuberias impedimentos . limpieza en el Red hidraulica seguro aplicables a toda la L
preventivo X Clase | Division Il
area exterior planta
Rutinas de inspeccién y mantenimiento.
. Existen rutinas Extintores Uso de dispositivos de proteccién La empresa dispone de
. Rutinas del plan de L. L. . ; La zona actualmente
Bomba de Natural sin - de ordeny portéatiles térmica para motores. procedimientos de trabajo . .
., . . mantenimiento e L , , esta clasificada como 1
recepcion impedimentos . limpieza en el Red hidraulica Métodos de alambrado adecuados. seguro aplicables a toda la L
preventivo ) Clase | Division Il
area exterior Uso de sellos cortafuegos en las planta

instalaciones.

Fuente: Autor



ANEXO H
MATRIZ GENERAL DE RIESGOS DE EXPLOSION DE PATIO DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLES - PARTE 1B

Proteccion
Fuentes de S Revisiones L - . Lo . izaci
Ventilacion onesy Limpieza contra Proteccién contra explosiones Procedimientos Observaciones |Actualizacion
escape mantenimiento . . Zona ATEX
incendios
Rutinas de inspeccién y mantenimiento.
. Existen rutinas Extintores Uso de dispositivos de proteccion La empresa dispone de
. . Rutinas del plan de . A L . La zona actualmente
Bomba bunker Natural sin o de ordeny portétiles térmica para motores. procedimientos de trabajo ) o
) . . mantenimiento L o . ) esté clasificada como 1
malteria impedimentos . limpieza en el Red hidraulica Métodos de alambrado adecuados. seguro aplicables a toda la o
preventivo . Clase | Division I
area exterior Uso de sellos cortafuegos en las planta
instalaciones.
Rutinas de inspeccién y mantenimiento.
) Existen rutinas Extintores Uso de dispositivos de proteccion La empresa dispone de
. . Rutinas del plan de " P - . La zona actualmente
Bombas bunker Natural sin - de ordeny portéatiles térmica para motores. procedimientos de trabajo . o
. . mantenimiento s o . ) est4 clasificada como 1
caldera#ly 2 impedimentos ) limpieza en el Red hidréaulica Métodos de alambrado adecuados. seguro aplicables a toda la o
preventivo . Clase | Division I
area exterior Uso de sellos cortafuegos en las planta
instalaciones.
Rutinas de inspeccién y mantenimiento.
) Existen rutinas Extintores Uso de dispositivos de proteccion La empresa dispone de
; . Rutinas del plan de . L T . La zona actualmente
Bombas blnker 1 Natural sin L de ordeny portétiles térmica para motores. procedimientos de trabajo . -
. ) mantenimiento . N )’ ) esté clasificada como 1
y 2 caldera #4 impedimentos . limpieza en el Red hidréaulica Métodos de alambrado adecuados. seguro aplicables a toda la L
preventivo ) Clase | Division I
area exterior Uso de sellos cortafuegos en las planta

instalaciones.

Fuente: Autor




ANEXO |
MATRIZ GENERAL DE RIESGOS DE EXPLOSION DE PATIO DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLES - PARTE 1C

Proteccion
Fuentes de S Revisiones I - . L . izaci
Ventilacion ones y Limpieza contra Proteccion contra explosiones Procedimientos Observaciones |Actudlizacion
escape mantenimiento ) . Zona ATEX
incendios
) Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
) Rutinas del plan de o p ) P . La zona actualmente
. Natural sin L de ordeny portéatiles . . o . procedimientos de trabajo . -
Vélvulas GLP . ) mantenimiento e L Rutinas de inspeccién y mantenimiento ) est4 clasificada como 2
impedimentos . limpieza en el Red hidréaulica seguro aplicables a toda la L
preventivo ) Clase | Division I
area exterior planta
. . Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
Sistema de . Rutinas del plan de o p ) P . La zona actualmente
. Natural sin L de ordeny portéatiles . . L . procedimientos de trabajo . -
tuberias de . ) mantenimiento e L Rutinas de inspeccién y mantenimiento ) est4 clasificada como 2
. impedimentos . limpieza en el Red hidréaulica seguro aplicables a toda la L
proceso bunker preventivo ) Clase | Division I
area exterior planta
) Existen rutinas Extintores La empresa dispone de
. Rutinas del plan de L p ) P . La zona actualmente
" Natural sin L de ordeny portéatiles . . L . procedimientos de trabajo . -
Tanque diésel . . mantenimiento e L Rutinas de inspeccién y mantenimiento ) est4 clasificada como
impedimentos . limpieza en el Red hidréaulica seguro aplicables a toda la L
preventivo . Clase | Division I
area exterior planta
Rutinas de inspeccién y mantenimiento.
. Existen rutinas Extintores Uso de dispositivos de proteccion La empresa dispone de
. Rutinas del plan de L L T i La zona actualmente
” Natural sin - de ordeny portétiles térmica para motores. procedimientos de trabajo . -
Bomba diésel ) . mantenimiento o N ) ) esté clasificada como 1
impedimentos . limpieza en el Red hidréaulica Métodos de alambrado adecuados. seguro aplicables a toda la L
preventivo . Clase | Division I
area exterior Uso de sellos cortafuegos en las planta

instalaciones.

Fuente: Autor




ANEXO J
MATRIZ GENERAL DE RIESGOS DE EXPLOSION DE PATIO DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLES - PARTE 2A

Probabilidad

Valoracién

Fuentes de Fuentes de activacion i ili Gravedad | Consecuencias .
de presencia Probablll(‘i'f\d a6 06 Rlesgo.‘de de Acciones de Control
escape de focos de |de explosion e explosién | gravedad
. — ignicion del riesgo N ,
Focos de igniciéon Forma Probabilidad frabajadores [Propiedad | Terceros Total
Mantenimiento del sistema de deteccién y
extincién contra incendios. Asegurar que las
. . . aredes que dividen a la zona de servicios
Tanques de Chispas de origen | Operaciones de pindustrijles son pasivadas retardante al
bunker #1, 2, 3y | eléctrico y de origen proceso y de Baja Alta Muy Alta Grave Intolerable Grave Grave Moderada Grave P .
P P fuego. Implementar sellos humedos en los
4 mecanico mantenimiento . . L
diques de contencion. Mantenimiento de
integridad del tanque de acuerdo a cédigo
API
Mantenimiento del sistema de deteccion y
extincion contra incendios. Asegurar que las
. . . r ividen a la zon rvici
Tanque de uso Chispas de origen | Operaciones de pijgsetsrig;: Zondeas?VZd:s ?e?;::nteca(;s
a - eléctrico y de origen procesoy de Baja Alta Muy Alta Grave Intolerable Grave Grave Moderada Grave P .
diario - P fuego. Implementar sellos himedos en los
mecanico mantenimiento N ) .
diques de contencion. Mantenimiento de
integridad del tanque de acuerdo a cédigo
API
Chispas de origen | Operaciones de Modelar planos isométricos para poder
Valvulas eléctrico y de origen procesoy de Baja Media Media Seria Moderado Seria Seria Moderada Seria |diagramar las alturas de extension de la zona
mecanico mantenimiento de cada elemento
Chispas de origen | Operaciones de
Conexiones eléctrico y de origen proceso y de Baja Baja Remota Moderada Trivial Moderada Seria Moderada | Moderada Mantenimiento preventivo
mecanico mantenimiento
Mantenimiento del sistema de deteccién y
Sistema de Chispas de origen | Operaciones de extincion contra incendios. Asegurar que las
tuberias eléctrico y de origen procesoy de Baja Alta Muy Alta Grave Intolerable Grave Grave Moderada Grave paredes que dividen a la zona de servicios
mecéanico mantenimiento industriales son pasivadas retardante al
fuego
Aparatos eléctricos,
superficies calientes, . Modelar planos isométricos para poder
Bomba de llamas, chispas de Operaciones de diagramar las alturas de extensién de la zona
» ! L mantenimiento y Baja Media Media Seria Moderado 3 Seria Seria Moderada Seria
recepcion origen eléctrico, . de cada elemento.
3 ) complementarias L . .
chispas de origen Asegurar la conexion a tierra de los equipos.
mecanico
Aparatos eléctricos,
superficies calientes, . Modelar planos isométricos para poder
Bomba bunker llamas, chispas de Operaciones de diagramar las alturas de extension de la zona
. N P i mantenimiento y Baja Media Media Seria Moderado 3 Seria Seria Moderada Seria 9
malteria origen eléctrico, . de cada elemento.
. N complementarias . By .
chispas de origen Asegurar la conexién a tierra de los equipos.
mecanico

Fuente: Autor




ANEXO K
MATRIZ GENERAL DE RIESGOS DE EXPLOSION DE PATIO DE ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLES - PARTE 2B

Probabilidad

Valoracién

Fuentes de Fuentes de activacion ; - Gravedad | . Consecuencias .
de presencia Pl‘Dbabl“q?d de los Rlesgo”de de Acciones de Control
escape de focos de |de explosién RS explosiéon | gravedad
. — igniciéon del riesgo N N
Focos de igniciéon Forma Probabilidad frabajadores [Propiedad | Terceros Total
Aparatos eléctricos,
superficies calientes, . Modelar planos isométricos para poder
Bombas bunker llamas, chispas de Operaciones de diagramar las alturas de extension de la zona
BT mantenimiento y Baja Media Media Seria Moderado 3 Seria Seria Moderada Seria
caldera#ly 2 origen eléctrico, . de cada elemento.
" ) complementarias L. ) .
chispas de origen Asegurar la conexién a tierra de los equipos.
mecanico
Aparatos eléctricos,
superficies calientes, . Modelar planos isométricos para poder
Bombas bunker 1 | llamas, chispas de Operaciones de diagramar las alturas de extension de la zona
R mantenimiento y Baja Media Media Seria Moderado 3 Seria Seria Moderada Seria
y 2 caldera #4 origen eléctrico, . de cada elemento.
R ) complementarias L. . .
chispas de origen Asegurar la conexion a tierra de los equipos.
mecanico
Chispas de origen | Operaciones de Garantizar que las tuberias no sufren golpes
Vélvulas GLP | eléctricoy de origen | procesoy de Baja Baja Remota Moderada | Trivial Moderada Seria Moderada |Moderada ni presentan fugas !
mecanico mantenimiento
Sistema de Chispas de origen | Operaciones de . o
B S . 5 5 L . Garantizar que las tuberias no sufren golpes,
tuberias de eléctrico y de origen | procesoy de Baja Baja Remota Moderada | Trivial Moderada Seria Moderada |Moderada ni presentan fugas
proceso buiinker mecanico mantenimiento
Mantenimiento del sistema de deteccion y
extincién contra incendios. Asegurar que las
. . . aredes que dividen a la zona de servicios
Chispas de origen | Operaciones de pindustrigles son pasivadas retardante al
Tanque diésel | eléctricoy de origen | procesoy de Baja Alta Muy Alta Grave | Intolerable Grave Grave Moderada | Grave p ,
- L fuego. Implementar sellos himedos en los
mecéanico mantenimiento ) N .
diques de contencion. Mantenimiento de
integridad del tanque de acuerdo a cédigo
APl
Modelar planos isométricos para poder
P diagramar las alturas de extension de la zona
Aparatos eléctricos,
L ) de cada elemento.
superficies calientes, ) . . )
larrs, chispas de Operaciones de Asegurar la conexion a tierra de los equipos.
Bomba diésel orige'n eléctrico mantenimiento y Baja Media Media Seria Moderado 5 Seria Seria Moderada Seria Asegurar la utilizacién de elementos
. ! complementarias eléctricos con estandar industrial segin el
chispas de origen .
I area.
mecanico
Asegurar el uso de sellos cortafuegos en las
instalaciones.

Fuente: Autor




ANEXO L

SENALETICA DEL MAPA DE RIESGOS Y EVACUACION DE LA PLANTA

A Swperhaes calientes

.

A Atraparmento

A Contacto con guimico

A Riesgo de atropellamsent

a Punto de reundn

' -l Salda de emergenoa

*\Rua de evacuacidn

Pulsador de alarma

SMPAra ce emergenNod

@ Usted esta aquil

Fuente: Empresa



ANEXO M

EXTRACTO DE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE GLP - PARTE 1

US0 PARA EQUIPOS DE COMBUSTION ADECUADOS PARA GLP

GAS

INFLAMABLE

NOMBRE PROVEEDOR: EMFRESA ESTATAL DE PETROLEOS DEL ECUADOR

DIRECCION PROVEEDOR: TERMINAL EL CHORRILLD, GUAYAS

TELEFONDS PROVEEDOR: GUAYAQUIL 042-870 555

FORMULA QUIMICA: C3HB + C4H10

NUMERD CAS*: BBATE-B5-T

MUMERO DE IDENTIFICACION SGA: 1075
2. COMPOSICION E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

Codigo:
8 G-99
Varsion:
LOJAC’AS HOJA DE SEGURIDAD DEL GAS LICUADO DE PETROLEO 0
Calor de Hogar Documenio Relencial:
WIA
1. IDENTIFICACION DEL MATERIAL ¥ DEL PROVEEDOR MSD5 * No. 1
NOMBRE COMERCIAL: GAS LICUADD COMERCIAL TELEFONOS DE EMERGENCIA
MOMERE QUIMICO: MEZCLA PROPANO-BUTANG 072 614 614 LC;'IJ_P'F}?S
ojal
’ 072 677319 LOJAGAS
SINONIMOS: GLP, LPG, GAS LICUADO DE PETROLED 073 676058 (Catamayo)
ﬂ US0 RECOMENDADO DEL PRODUCTO QUIMICO ¥ RESTRICCIONES DE USO: 211 ECU

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL
SUSTANCIA % MUM. SGA
TLV TLV-TWA [ACGIH)
FROPANG 70 1075 2500 ppm 2500 ppm
BUTAMO 30 1075 800 ppm 800 ppm

TLV: (THREASHOLD LIMIT VALUES): Valor Umbral limite

TLV-TWA: (Tire Waeigthled Average): Valor limite promedio ponderado an al iempo

Fuente: LOJAGAS




ANEXO N
EXTRACTO DE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE GLP - PARTE 2

Clasificacion de riesgos segin la NFPA:

GRADOS DE RIESGO:
. MUY ALTO
ALTO
. MODERADO
. LIGEROD
. MINIMO

bl de

o

4. PRIMEROS AUXILIOS
INHALACION: traslade al afectado a una zona de alre fresce; si no respira administre respiracion artificial, si respira con dificultad suministre oxigeno. Mantenga a la victima abrigada y en repose.
Busque atencién medica inmediatamente.

CONTACTO CON LA PIEL: retire la ropa y calzado contaminado; lave la zana afectada con abundante agua y jabdn, minima durante 15 minutos, si la irdtacidn persiste repita el lavado. Busque
atencidn medica inmediatamente.

CONTACTO CON LOS 0JOS: Lave con abundante agua, minimeo durante 15 minutos; levante y separe los parpados para aseqgurar la remockdn de la sustancla quimica, sl la irritacidn persiste
repita el lavado. Busque atencidn medica inmediatamente.

INGESTION: Lave la boca con agua, sl esta consclente suministre agua tibla. Ne induzea el vémito y busque atencién medica inmediatamente.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRAINCENDIOS

£ES INFLAMABLE?: PUNTO DE INFLAMACION (*C) TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (*C)
sI (-107 5°C)-(-101.6°C) 650 °C
|um suPERIOR DE INFLAMABILIDAD (%): 4.5 JLim. INFERIOR DE INFLAMABILIDAD (%): 14.5
MEDIOS DE EXTIENCION RECOMENDADOS:
coz: Si POLVO QUIMICO SECO: Si AGUA PULVERIZADA: S|
ESPUMA: Si OTROS: NA

MEDIDAS ESPECIALES PARA COMBATIR INCENDIOS:

- Mo apagar el fuego hasta que la fuga esté cerrada.

- Alsjar los reciplentes de la zona de fuego si puede hacerse sin riesgo.

- Aplicar agua fria a los reciplentes que estan expuestos a las llamas hasta que el fuege se haya extinguido.

- Mantenerse alefade de los reciplentes.

- En caso de fuego intenso &n la zona de carga, utilizar mangueras o sistemas automaticos de extineion de incendios sin manipulacion directa por personas para evitar rlesges.
- Sl no es posible controlar el fusge, abandonar la zona y dejar que arda.

- Consultar y aplicar planes de seguridad y emengencia en caso de que existan.

IEQUIPG DE PROTECCION PERSONAL RECOMENDADO: Guanies, trajes resistentes al calor y equipo de respiracidn autdnomo.

Fuente: LOJAGAS




ANEXO O
EXTRACTO DE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE GLP - PARTE 3

IPELIGRDS ESPECIALES: Producto extremadaments inflamable por calor, chispas, eleciricidad estafica o llamas. Los vapores son mas pesados que el aire y pueden desplazarse hasta fuentes de
ignicidn alejadas, ademsas los vapores desplazan el aire de zonas bajas y dreas confinadas, creando riesgos de insuficiencias respiratorias o asfixia.

Los recipientes de GLP sin vdlvulas de seguridad pueden explosionar tras exposicion a elevadas temperaturas. Los recipientes casi vacios, o vacios, presentan los mismos riesgos que kos llenos.
Peligro de explosidn de vapores en espacios cemados, exteriores o en conductos.

6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CAS0 DE DERRAME

Precauciones personales:

- - o . - Auslar el area.
P | med hiente: El producto licuado (GLP
I'El-:-aIJI:IDI'IGE para el medio ar_ﬁ ren uc. icusda | ! - Evitar la entrada innecesaria de personas dentro de |la zona afectada.
vertido al agua o al suelo. sufre intensa evaporacion, por lo que no - Mo Fumnar.

supone riesgos de o minacion bica ni temestre. - Evitar cualquier tipo de fuente de ignicidn (llama abierta. chispa).

- Evitar cargas electrostaticas.

Proteccion personal:

- Equipos de respiracidn autdnoma en presencia de elevadas concentraciones de producto.
- Guantes de PVC.

- Proteccion ocular cemrada.

- Calrado de seguridad antiestatico.

JEliminacién y limpieza:

- Demames paguafios: Dejar evaporar.

- Derameas grandes: Diluir los vapores con agua pulverizada y procedar
coma en el caso de fugas pequeras.

T. MANEJO ¥ ALMACENAMIENTO

O O & © ©

MANEJD

JPRECAUCIONES PARA EL MANEJO:

- Milizar ropa de proteccidn adecuada, para evitar &l contacto con el producto licuado y profeccidn respiratoria si existe posibilidad de inhalacion del gas.
- Mantener alejado de posibles fuentes de ignicidn.

- Mo soldar o cortar cerca de kos contenedores.

- Evitar la acumulacidn de cargas electrostaticas, los equipos y las lineas deben estar correctamente conectados a tierra.

CONDICIONES ESPECIFICAS: En locales cerrados, emplear sistemas de ventilacion local eficiente, bien sea fija y'o forzada (consultar normativa INEN 22680) con equipos de trabajo y herramientas
antichispas. La limpieza v mantenimiento de los recipientes debe ser realizado por personal calificado bajo las normas de seguridad existentes.

ALMACENAMIENTO

JINCOMPATIBILIDADES: Agentes oxidantes.

IREAGEK]NES PELIGROSAS:

- Producto extremadamente inflamable y combustible.

- El liguido tiene una marcada tendencia a almacenar alectricidad esttica cuando se transporta por tuberia.

- Almacenar preferentemente en espacios exteriores o espacios interiores preparados para el almacenamiento de gases inflamables.
- Proteger contra el dafo fisico y el fuego.

- Almacenar el GLP en dreas que cumplan con la normativa INEM 2260,

Fuente: LOJAGAS



ANEXO P
EXTRACTO DE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE GLP - PARTE 4

8. CONTROLES DE EXPOSICIONPROTECCION PERSOMNAL

Equipos de proteceidn personal:

- Profleceitn respiratoria: Mascara de proleccion respiralona en prasencia de vapores o equipo Suldnomo an allas concenifaciones.
- Proleceitn culanea: Guanles de PVC, calzado de segunidad antiesiatics resistenls a produsios quimicos.

= Proleccitn Ocular: Galas de ‘SEgul'daﬂ cemadas, |SU3[‘F_IS.

- Otras Proleccionss: Duchas en el drea de rabajo.

Praocupationes generales: Evitar el conlaclo con & products icuado y |a inhalacion del gas. Las ropas contaminadas de gas Nouado deben ser mopadas ripidamente para evilas 1as Tilaciones y
&l riesgo de inflamacin y refirarias si no estEn sdheridas @ la piel.

Practicas higiénicas an el trabajo: Mo furar, somer ni beber en Zonas donde s manipule o almasens gas licuado. Seguir ks medidas de cuidado e higiens lavanso con agua y jabon
frecusanemeanie.

Controbes de exposicidn: Son poco delectables por el clor en el aire, cuando no estan odorizades.

[Ercnema
Bulanao: = TLWTWA[ACGIH]: 1000 ppm
- TLVITWA (ACGIH): 1000 ppen -RELTWANIDSH): 1000 ppm
\RELTWA (NIOSH): BOO ppm -:iiﬂ;‘-:;]{ﬁ:n)iuon ppm
MAK: 100 ppm RYrTS !
-IDLH{nived inmedisto peligroso para 1a salud y 18 vida): 2100 gpm

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUiMICAS
Aspecto: Gas Licuads

Coalar: Incalara PHE Mo pertinenbe Dlor: Caracteristco, reforzado por dedsvados sullurados

{(Mercaptana).

Punto de ebullicidn: (-42.1 "C) - {-3.7"C)

Funio de fusiénicongelacidn: No pertinente

Punio de inflamacidn: (-107.5 "C) - (-101.6 "C)

Auioinflamabilidad: =400 “C

9.3E - 10LD5%

Propiedades explosivas. Lim. inferior explosivo: 1.87 - 2.02% Lim. Superios explosive:

Propiedades comburentes: Mo peninente

|Presicn oe vapor: 10 - Rgiem2 @ 37 B0

Densidad: 0.535 g'em3 man. A 157°C (ASTM 1857)

Tensidn superficial: 16 dinas fcem a-47°C

Coel. Repario [ n-octanoliagua): log Kow: 2 .38

Densidad de vapor: 1.5 (aire: 1) a 0°C

Solubilidad: (& 100"C) 10.5 - 11.5 ¢51 (ASTM D-345)

Hidrosolubilidad: 0.0047% wol ol

Dtros datos:

= Azulre total: 150 ppm mdoc.

- Poder calorilico Melbo: 10E30 KoallKg.

- Dlefiras olales: 58% (ASTM D21E3)

- Reasidus voldil [T evaporaciin B5% wol ) 2.2 "C mdx

10. ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD
ESTABILIDAD QUIMICA: Exirernadamente inllamable y combusiible.

MATERIALES INCOMPATIBLES: Oxidantes fuenes.

PRODUCTOS PELIGROSOS POR DESCOMPOSICION QUIMICA: CO (en deficiencia de oxipeno), COZ, H20.

FOLIMERIZACION PELIGROSA: MO OCLURRIFA O NO PRESENTA

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

wa que el producto s un gas.

CONDICIONES QUE SE DEBE EVITAR: Exposician a llamas, chispas, calor y slecincdad estitica

VIAS DE ENTRADA: La inhatacidn es la ruta mds frecuenie de exposicitn, conlacio con la piel y ojos del gas licuado, ka aspiracion y la ingestion a lemperabura y presidn ambienie no son probables

EFECTOS AGUDOS ¥ CROMICOS: B producio &5 un gas asfixianle simple, debido al desplazamiento de oxigens del aie. Pusde causar efecios advensos sobne e sislema nenvioss cenbral.

CARCINOGEMICIDAD: No presania

TOXICIDAD PARA LA REPRODUCCION: Mo exsien evidencias de loxcidad para la reproduccitn en mamihenos.

Fuente: LOJAGAS



ANEXO Q

EXTRACTO DE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE DIESEL —PARTE 1

Y’ .
+ & esmax

wer it o FETROBAAS en Chie

PETROLEO DIESEL

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE ACUERDO A NCh. 2245:2015
Homologacion para ESMAX DISTRIBUCION SpA

Fecha de version: 31/07/2020 - Versidn:04

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Seccion 1: ldentificacion del producto quimico y de la empresa

Identificacion del
quimico

Usos recomendados

producto

Restricciones de uso

Nombre del proveedor

Direccion del proveedor

Namero de teléfono del
proveedor

Ndmero de teléfono de
emergencia en Chile

Nidmero de teléfono de
informacion toxicologica en Chile
Direccion electrénica del
proveedor

Petroleo Diesel.

Petroleo Diésel Grado A1, Petrdleo Diégsel Grado B1, Petroleo
Diésel Grado B2, Petrdleo Diésel Marino DMA, Petrdleo Diésel
de Invierno, Petrdleo Diésel Antartico.

Se desaconseja cualquier uso distinto al informado en la
presente HDS.

Esmax Distribucion SpA.

Cerro Colorado N° 5240, piso 12, Las Condes, Santiago, Chile.

(56-2) 2328 3776 — (56-2) 2328 3700.
(56-2) 2328 3776 — (56-2) 2328 3700.

MNumero Unico nacional las 24 horas (56-2) 2777 1994.

PoCer b ooinitn pacs mejorsr
Comtact
BOD 363 T76

+562 2361 ZBaE
Escribenas
sac.chile@esmanccl

hartey e

sac.chile@esmax.cl

Sarvicio de
Abencidn

Queremas e
SA ol Clisnte

i
£ esmax

Fuente: SISQUIM




ANEXO R
EXTRACTO DE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE DIESEL —PARTE 2

Seccion 2: Identificacion de los peligros

Clasificacién segiin NCh382 : Clase 3: Liquidos inflamables.
Distintivo segiun NCh2190

Clasificacion segun SGA ¢ Liquidos inflamables. Categoria 3.
Peligro por aspiracion. Categoria 1.
Irritacion cutanea. Categoria 2.
Toxicidad aguda por inhalacion. Categoria 4.
Carcinogenicidad. Categoria 2.
Toxicidad especifica de 6rganos diana (exposiciones repetidas).

Categoria 2.
Peligro para el medio ambiente acuatico (peligro a largo plazo).
Categoria 2.
Etiqueta SGA . : ' : '
Palabra de advertencia ¢  PELIGRO.

Fuente: SISQUIM



PLANOS



PLANO 1
MAPA DE RIESGOS Y EVACUACION DE LA PLANTA

Fuente: Empresa



INSTALACIONES ELECTRICAS DEL PATIO DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLES

PLANO 2

DESAIREADOR

PORTICO
- |

INTERCAMBIADOR

TRBLERQ
;i DWBAS
H=087

CALDERA %

CALDERA, 3
60,000 LB/H

i

1 TR B

TANQUE DE
CONDENSADO

o
o

BOMBA DE
AGUA DE CALDER
PLANTA DE GE
DE VAPOF

CALDERA
26,000 L

N

TANGUE
M N(E‘—JUP

-RACI?N

ﬂ

| ¢

o
LABORATORID)
H 26,000 LB/H

CALDERA 1

UARTD
ONITOR]

| By

o

0

i

D)

===

]

BAMEL DE- CALDE
 f == |

-l

TANQUES DE GLP

TANQUE DE

BUNKER No.2

TANQUE DE
BUNKER Mo.4

TANQUE DE
BUNKER Ne.i

DIESEL

TANQUE DE
BUNKER No.3

VEHICULAR

CALLE

UBICACION DE LUMINARIAS Y CANALIZACIONES ELECTRICAS

Fuente: Empresa







