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TiTULO Proteccion Contra Incendios en Refinerias

ALUMNO 1 Enrique Gédmez Delgado

DIRECTOR Andrés Pedreira

JUSTIFICACION

La industria del petréleo es sin duda una de las mds importantes a nivel mundial. Tras la
extraccion del crudo el proceso del Refino produce multitud de productos, desde gases licuados
como el propano o el butano hasta productos para producir plasticos o asfaltos pasando
obviamente por combustibles como gasolinas, gasoleos o kerosenos. Derivados indispensables

en el modelo de vida actual y en la economia mundial.

La demanda actual de petroleo asciende a 89,52millones de barriles al dia. Situando el precio
medio del barril en 110,03 délares. Se alcanza una cifra de negocio cercana a los 9.800millones
de dolares al dia. Por lo tanto suponiendo que un incendio provoca una parada minima de un
dia en una refineria de tipo medio (180.000 bpd) las perdidas econdmicas ascenderian a
19,8millones de dolares.

Dentro de una refineria tienen lugar los procesos de separacion de los compuestos que forman
el petroleo, crudo. Estos procesos se basan en los puntos de ebullicion de los diferentes
compuestos para asi poder “destilarlos” y obtenerlos por separado. Estos procesos conllevan
operaciones a altas temperaturas y presiones. Ademds muchos de estos productos derivados del
petroleo son inflamables, toxicos y combustibles. Lo que origina gran cantidad de situaciones

en las que se puede provocar un incendio.

Hasta el afio desde el afio 1965 hasta 2008 se habia acumulado un total de 751 incendios
registrados en refinerias. En agosto del 2012 se ha producido un ultimo incidente grave que ha
provocado la muerte a 41 personas y mas de 150 heridos, ademas de provocar numerosas
pérdidas econdmicas tanto dentro de la propia refineria como fuera de ella en localidades
cercanas.
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Proteccion Contra Incendios en Refinerias:

La legislacion espainola regula la proteccion contra incendios en base a dos reales decretos el
1942/1993 “Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios” y el Real Decreto
2267/2004 “Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales”.
En ninguno de ellos se establece como se debe realizar la proteccion contra incendios en
Refinerias, no obstante, existe la instruccion técnica MI-IP-001 en su articulo 27 “Medios
generales de lucha contra incendios” en la que se establecen unos criterios generales para su
proteccion:

» “Las redes contra incendios dispondran de un adecuado suministro de agua.”

» “Proteccion de las unidades. Se asegurara por medio de dispositivos fijos o moviles que
proyecten uno o varios productos extintores apropiados, tales como agua pulverizada,
espuma, vapor, polvo, etcétera.”

Por ello las compaiiias del sector basandose en su propia experiencia y en normas técnicas de
otros paises han ido confeccionando sus propias requisiciones internas para las instalaciones de
proteccion contra incendios. No obstante no hay ninguna normativa a nivel mundial ni local
que indique cuales y como han de ser las instalaciones de proteccion contra incendios en
refinerias.
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OBJETIVOS

Este proyecto se ha planteado dos objetivos prioritarios centrados en las operaciones de
refino de petroleo y almacenamiento de productos obtenidos.

El primer objetivo de este proyecto es tratar de exponer los diferentes riesgos de incendio
que se pueden encontrar en la industria petroquimica. Para ello se hard una breve
introduccion a los proceso de refino (destilacion, conversion y tratamiento de petréleo).
Para posteriormente describir analizar y cuantificar, en la medida de lo posible, los
posibles escenarios de incendio y los dafios que estos pueden provocar.

De este modo y una vez descritos estos posibles escenarios de incendio se realizard un
estudio de las diferentes estrategias de actuacion que se han tomado desde diferentes
organismos nacionales, asociaciones internacionales, companias petroliferas e
ingenierias. Englobando en este proyecto las medidas adoptadas referentes a los sistemas
de extincidn, deteccion y actuacion del personal cualificado en caso de incendio.

Por ultimo se mostraran algunos ejemplos de proteccion contra incendios en unidades de
proceso y parques de almacenamiento de combustibles.
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1. INTRODUCCION

En este proyecto se expondran diversas medidas de proteccion contra incendios dentro de
plantas de tratamiento de petréleo (refino y almacenamiento). Los procesos asociados a la
obtencion de subproductos derivados del petroleo y el almacenamiento de ellos conllevan
determinados riesgos de incendio asociados que hacen imprescindibles las medidas
contra incendio. Ademas la propia importancia de la materia prima, la maquinaria, el
mercado y la produccion hacen indispensables estas medidas contra incendio.

El petroleo es la fuente de energia mas importante de la sociedad actual. En una u otra de
sus muchas formas usamos los productos derivados del petrdleo cada dia de nuestra vida.
Proporciona fuerza, calor y luz; lubrica la maquinaria y produce alquitran para asfaltar la
superficie de las carreteras; y de ¢l se fabrica una gran variedad de productos quimicos.

El petréleo posee una gran variedad de compuestos, que hacen que se realicen mas de
2.000 productos, en los que destacan combustibles, disolventes, gases, alquitranes y
pléasticos. La gama casi infinita de productos derivados le convierten en uno de los
factores mas importantes del desarrollo econdémico y social en todo el mundo.

Tras la extraccion del crudo y su posterior transporte a las plantas de produccion se
realiza el refino del petroleo que comienza con la destilacion, o fraccionamiento, de los
crudos en grupos de hidrocarburos separados. Los productos resultantes estan
directamente relacionados con las caracteristicas del petroleo crudo que se procesa. La
mayoria de estos productos de la destilacién se convierten a su vez en productos mas
utiles cambiando sus estructuras fisicas y moleculares mediante craqueo, reforma y otros
procesos de conversion. A continuacidn, estos productos se someten a diversos procesos
de tratamiento y separacion (extraccion, hidrotratamiento y desmercaptanizacion), para
obtener productos terminados. Mientras que las refinerias maés sencillas se limitan
generalmente a la destilacion atmosférica y al vacio, en las refinerias integradas se hace
fraccionamiento, conversion, tratamiento y mezcla con lubricante, combustibles pesados
y fabricacion de asfalto, y, en ocasiones, procesado petroquimico.

Dentro del proceso del refino y dentro de la propia planta se deben prever numerosos
depositos aguas arriba y abajo de cada unidad de proceso para absorber las
discontinuidades de marcha debidas a los paros de mantenimiento y a los tratamientos
alternativos y sucesivos de materias primas diferentes, para almacenar las bases, cuyos
productos terminados seran sacados a continuacion por mezcla, y para disponer de una
reserva de trabajo suficiente a fin de hacer frente a las variaciones de envio, tales como la
recogida de un gran cargamento recibido por mar.

La economia mundial y su desarrollo esta regida por los combustibles y derivados del
petroleo, aviones, barcos, trenes, fabricas y ciudades enteras utilizan la energia generada
por estos.

Todos los productos y sus precios estan relacionados de alguna forma con el petroleo ya
sea por los gastos de transporte, produccion o embalaje. Cuando sube el precio del
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petroleo se produce una subida de los costes, de forma mas o menos inmediata, en casi
todos los sectores productivos y, en consecuencia, se nota en los precios de los bienes de
consumo.

Algunos estudios estiman que cada 5 dolares de cambio en el precio del crudo el efecto
expansivo o depresivo en el crecimiento global es de un 0,5% del PIB mundial.

Por todo ello un accidente dentro de una planta de producciéon o almacenamiento de
productos derivados del petroleo trasciende a niveles politicos, econdmicos y a la opinion
publica. Debido a lo cual se debe disponer de equipos apropiados para operar de una
forma rapida y eficaz en la lucha contra incendios.

Una vez demostrada la necesidad de las medidas contra incendio se deben definir unos
parametros para el disefio de las mismas. No obstante y debido a la alta especializacion
de este sector no sé puede englobar dentro del sector industrial. Las normas existentes no
definen los medios a utilizar para la proteccion contra incendios en refinerias. Por ello se
han creado varias organizaciones a nivel mundial que aconsejan y sirven de guia en el
disefio de los medios de extincion, deteccion y actuacion en caso de incendio. No
obstante las compafiias petroliferas y las propias ingenierias han dispuesto una serie de
estandares para los medios contra incendio dentro de sus instalaciones.
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2. ACCIDENTES OCURRIDOS

14- AGOSTO -2003 ACCIDENTE EN REPSOL PUERTOLLANO (CIUDAD
REAL

La deflagracion tuvo lugar a las 8'15 horas de la mafiana en la Unidad 100 del area de
Refineria y Conversion, donde se destila el crudo para extraer de €l varios tipos de
hidrocarburos ligeros y G.L.P. (gases licuados del petroleo). Nueve operarios murieron en
el acto o a consecuencia de las graves quemaduras que sufrieron, otro resultd herido muy
grave y varios, heridos de diversa consideracion. Los fallecidos y los heridos mas graves
se encontraban, seglin las primeras versiones, realizando trabajos eléctricos en la base del
cubeto cuando les sobrevino la bola de fuego.

Efectos del accidente

La presencia de una posible bolsa de gas en una torre de destilacion de crudo o en el
techo flotante de uno de los tanques de gasolina en contacto con alguna fuente de calor o
eléctrica origino el incidente. El estallido de ese gas hizo que se incendiaran uno tras otro
los siete tanques de gasolina que componian el cubeto y que continuaron ardiendo hasta
un dia después, cuando pudo darse por controlada la emergencia. Las altas temperaturas
provocadas por el accidente impidieron el acercamiento de los equipos de intervencion,
que se dedicaron durante las primeras veinticuatro horas al
enfriamiento de las esferas cercanas de almacenamiento de gas
propano, con el fin de evitar nuevas explosiones.

- El hecho de que el estruendo generado por el siniestro se llegara a
escuchar en el propio casco urbano de Puertollano, situado a tres
—— i i kilémetros de distancia de la refineria, o que no se hubieran podido
CE o = :..ﬂg controlar las llamas hasta pasadas las primeras veinticuatro horas,
ﬁ’kﬂ:—hﬂ da a entender la gravedad del accidente. Una gigantesca columna
de humo negro se alz6 también sobre las instalaciones fabriles y
fue divisado también por la mayor parte de los 50.000 habitantes de la localidad. A pesar
de ello, las autoridades no llegaron a activar el Plan de Emergencia Exterior porque la
contaminacion medioambiental era minima y porque, segun declara a los medios de
comunican el Consejero de Industria y Trabajo de la Comunidad de Castilla-La Mancha,
Alberto Saiz, "no se dieron las condiciones objetivas necesarias para activar el Plan de
Emergencia Exterior".

Segun las conclusiones a las que ha llegado la Comision de Investigacion del accidente,
compuesta por técnicos de REPSOL-YPF, expertos en seguridad y prevencién y
representantes sindicales, el accidente se atribuye unicamente a un ERROR HUMANO,
ya que los sistemas de detecciéon de gases funcionaron correctamente. Todo tiene su
origen en julio de 2003, cuando un corte de suministro eléctrico dejoé sin corriente al
cubeto en el que se produjo la explosion; desde entonces, a pesar de la recuperacion de la
energia y la vuelta a su funcionamiento, la unidad no se encontraba aun bien equilibrada.
De ahi que durante algunos dias se produjera la acumulacion de gases desprendidos de la
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unidad (butano y otros hidrocarburos mas ligeros) que, en contacto con un punto caliente,
provocaron su deflagracion.

Segun el mismo informe elaborado por la comision, no se atendieron ni adoptaron las
decisiones operativas para corregir esta acumulacion de gases, aunque los sistemas
habilitados para detectar este problema recogieron los pardmetros consecuencia de dicha
desviacion. Por tanto, alguno o varios de los responsables de su control no

Advirtieron el "aviso" de esos sistemas.

4 - ENERO- 2005. Suncor Energy Inc. en Fort McMurray, Alberta, Canada( NFPA
JOURNAL)

“El incendio que se desat6 en la mafiana del 4 de enero de 2005, fue uno de los incendios
mas extensos que el equipo de Servicios de Emergencias de Suncor Energy haya
enfrentado alguna vez...”

En las instalaciones de arenas petroliferas de Suncor Energy Inc. en Fort McMurray,
Alberta, Canadd, cuando incendio irrumpid en la torre fraccionadora que divide los
vapores de hidrocarburos en nafta, queroseno y gasoil.

'_1 Las instalaciones de Fort McMurray recuperan betin —

petroleo denso y pesado— de las arenas petroliferas,
procesandolo en materia prima lista para la refineria y
combustible diesel; y la produccién de la torre fraccionadora
de 48 metros representa casi la mitad de los 240.000 barriles
que la planta produce cada dia. El incendio que se desatd en
la manana del 4 de enero de 2005, fue uno de los incendios
mas extensos que el equipo de Servicios de Emergencias de
Suncor Energy haya enfrentado alguna vez y, posiblemente,
el mas alto, con llamas que alcanzaron los 182 metros de
altura. También fue uno de los mas peligrosos, debido a los
combustibles incendiados y al potencial del incendio para
propagarse a otras unidades de procesos si las dotaciones no
hubieran podido apagarlo.

Durante la operacion el frio azotd a los bomberos
del Servicio de Emergencias. Con una
temperatura maxima de tan solo -29°F (-34°C),
los reguladores de oxigeno se congelaron y se
pegaron a las mascaras, asi como también los
arneses se congelaron y se pegaron a los equipos
de carboneras. Se formaron extensos cimulos de
nieve y hielo bajo el flujo de los monitores;
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carambanos de hasta 9,1 metros de largo crearon un peligro importante para la seguridad;
y la neblina y el vapor de las corrientes del incendio, junto con los liquidos y gases del
proceso de escape y los gases de combustion, redujeron la visibilidad significativamente.
Aun asi, este tipo de incendios es para lo cual se preparan los Servicios de Emergencias
de Suncor, y lo que Suncor se propone controlar, a través del disefio sus sistemas de
suministro de agua y supresion de incendios.

El incendio.

Alrededor de las 9:14 de la mafana, un operador de procesamiento en una unidad
adyacente oy6 y vio gases calientes emanando de la base del fraccionador. Estos vapores
se encendieron de inmediato, creando un extenso incendio de presion alrededor del borde
del tanque de 7,3 metros de altura. De inmediato, el operador de procesamiento llamo por
radio a la sala de control de la unidad de procesamiento para que ésta activara la alarma,
y el operador de la sala de control marcé el 911 para reportar el incidente a los Servicios
de Emergencias. Al mismo tiempo, los detectores de incendios en bombas de
hidrocarburo cercanas activaron los sistemas de lluvia artificial intensa, los cuales
minimizaron el dafio a las bombas y eliminaron los incendios de charco. Los detectores
de calor y las alarmas de los sistemas de lluvia artificial intensa, colocadas en las bombas
cercanas al fraccionador, sonaron durante 10 minutos antes de ser dafados por el
incendio y apagarse.

El primer oficial llegd a la escena a las 9:19 de la mafiana, y reportd “humo negro visible

y llamas que alcanzaban de 24 a 30 metros.” El coordinador de emergencias de turno, que
llegd poco tiempo después, formo de inmediato un comando de incidentes y solicitd
personal de rescate para incendios, incluyendo miembros auxiliares, bomberos que no
estuvieran en funcion y miembros de ayuda mutua. La evacuacion de los 400 trabajadores
que habia en las instalaciones de procesamiento y los edificios adyacentes, se completd
10 minutos después de que se detectaran las primeras llamas. Luego, los Servicios de
Emergencias activaron el nivel de planta baja, elevaron monitores de planta fijos, y los
organismos a cargo comenzaron su trabajo.

Accién y control.

Para entonces, las llamas que alcanzaban casi los 182 metros ya habian consumido la
torre fraccionadora, y el comandante de incidentes desplegd monitores adicionales para
proteger varias exposiciones de alto riesgo en la zona. Se formd un puesto de comando de
incidentes hacia el sur del incendio, y se establecieron y equiparon tres sectores. El sector
este contaba con un coche bomba arrojando 3.785 litros por minuto en un chorro aéreo de
16 metros; un monitor de cuatro ruedas, también descargando 3.785 litros por minuto; un
monitor de piso Blitzfire descargando 1.892 litros por minuto; y un monitor elevado a 23
metros que descargaba 3.785 litros por minuto. El sector oeste también contaba con un
coche bomba arrojando 3.785 litros por minuto en un chorro aéreo de 32 metros y un
cafion monitor que también descargaba 3.875 litros por minuto, al tiempo que dos
monitores de piso descargaban 2.838 litros por minuto. En el sector norte, dos monitores
de cuatro ruedas descargaron agua a 3.785 litros por minuto, un monitor de piso 2.838
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litros por minuto, y un surtidor “Ambassador Gun” 7.570 litros por minuto. En este
punto, dos bomberos y varios operadores de planta se pusieron los SCBA (aparatos de
respiracion auto-contenidos) e ingresaron en areas clave de las instalaciones para cerrar
valvulas y aislar el flujo de combustible del area del incendio. Después de varios
aislamientos, solo restd un fuego de presion de tamafio moderado en la base de la torre.
Los bomberos se concentraron en contener este fuego y localizar las valvulas apropiadas
para el aislamiento. El incendio estuvo bajo control a las 10.15 de la mafana, justo una
hora después de haber sido detectado, y los bomberos lo extinguieron con un agente
quimico seco a las 6.00 de la tarde. En total, 67 miembros del personal de emergencias y
del personal de apoyo contribuyeron en la exitosa mitigacién del incendio. Una planta
vecina de ayuda mutua se presentd en la estacion de bomberos de Suncor, pero su
asistencia no fue necesaria.

23- MARZO- 2005. Refineria BP de la Ciudad de Texas (NFPA JOURNAL)

La explosion e incendio de la Refineria BP de la Ciudad de Texas, supuso la tragedia con
el mayor niimero de victimas fatales en propiedades no residenciales, ocurrida en el afio
2005, provoco la muerte de 15 personas y casi 200 heridos. La contra explosion del motor
de una camioneta encendid un liquido hidrocarburo inflamable y el vapor proveniente de
una ventilacion atmosférica de la unidad de isomerizacion (ISOM).

Al investigar y evaluar el incidente, la Junta de Seguridad Quimica detect6 deficiencias
organizativas y de seguridad en todos los niveles de la Corporacion BP. La Junta
Directiva no supervisaba de manera efectiva la estrategia de seguridad de la empresa ni
los principales programas de prevencion de accidentes. El recorte de gastos, la falta de
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inversion y las presiones de produccion impuestas por la Gerencia Ejecutiva del Grupo
BP afectaban el seguro desempefio de los procesos en la refineria de la Ciudad de Texas.

A la 1:20:04 pm del 23 de marzo de 2005, la contra explosion del motor de una
camioneta pick-up diesel que se encontraba parada en el lugar encendi6 una gran nube de
vapor inflamable, lo cual derivd en una explosion e incendio masivo en la unidad ISOM
de la Refineria BP de la Ciudad de Texas, Texas. Quince trabajadores murieron y otros
ciento ochenta resultaron heridos en el mas tragico accidente industrial de la historia
reciente de los Estados Unidos. La explosion provoc6 dafios por una suma aproximada de
USS$ 1.500 millones de dolares, entre los que se incluye la reduccion a astillas de los
trailer de trabajo que se encontraban en las proximidades, el pandeo de los gigantescos
tanques de gasolina y el estallido de ventanas en viviendas y comercios situados a una
distancia de hasta 0,75 millas (1,2 kilometros). Se indicé a cerca de 43.000 residentes que
permanecieran en el interior de sus viviendas mientras los bomberos combatian las llamas
y el negro humo que envolvia una parte de la tercera refineria de petréleo mas grande del
pais, situada a 30 millas (48 kilometros) al sudeste de Houston.

La nube de vapor se form6 en poco més de noventa segundos, debido principalmente a la
evaporacion del liquido hidrocarburo inflamable que caia, y que habia erupcionado hacia
afuera de la chimenea atmosférica de 119 pies (36 metros) de alto de un tambor de purga
llenado en exceso. El tambor de purga era un componente central del sistema de
eliminacion de alivio para emergencias de la unidad ISOM. Las bocas de salida de mas
de cincuenta valvulas de alivio de seguridad de la unidad ISOM se descargaron en el
interior de dicho tambor de purga a través de las varias tuberias del cabezal de gran
extension. Al momento de la puesta en marcha, una de las torres de destilacion de la
unidad ISOM se hallaba excesivamente llena, y el liquido hidrocarburo inflamable se
derramaba en la parte superior de la torre en combinacidon con la presion normal de la
torre para exceder los puntos de ajuste de presion en todas sus tres valvulas de alivio. A
través de las valvulas de alivio de seguridad abiertas, una gran cantidad de liquido
hidrocarburo inflamable se descargd en el interior de una tuberia del cabezal, que estaba
conectada al tambor de purga.

De acuerdo con las estadisticas de la NFPA, este incendio en la refineria de petrdleo es
uno de los que ha provocado la mayor cantidad de victimas fatales en los Estados Unidos.
Desde el afio 1985 hasta el afio 2004, se han producido diez incendios con tres o mas
victimas fatales en refinerias de petroleo de los Estados Unidos

La unidad ISOM era una de las 29 unidades de refinacion de petrdleo de la Refineria BP
de la Ciudad de Texas, que producia 10 millones de galones (37.854.118 litros) de
gasolina por dia, equivalente al 2,5 por ciento del abastecimiento de todo el pais. El
proposito de la unidad ISOM era incrementar el nivel de octano en la gasolina sin plomo
mediante la conversion de pentano y hexano normal de cadena recta a isopentano e
isohexano de cadena ramificada de octano superior. Una torre de destilacion de 170 pies-
(51 metros-) de alto en la unidad ISOM, denominada separador de refinado, tomaba una
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mezcla de hidrocarburos liquidos, llamada “refinado”, de otra unidad de la refineria y los
separaba en componentes livianos y pesados. El separador de refinado podia procesar
hasta 45.000 barriles de carga de alimentacién de refinado por dia. Los componentes
livianos, principalmente pentano y hexano, eran enviados al sector siguiente de la unidad
ISOM para su conversion, mientras que los componentes pesados se enviaban a tanques
de almacenamiento para ser utilizados para materia prima quimica y combustible para
reactores.

El separador de refinado y otra seccion de la unidad ISOM habian sido cerrados el 21 de
febrero de 2005 para llevar a cabo el mantenimiento programado, lo que incluia el
drenaje y la purga del separador. Los equipos de trabajo aprovecharon el cierre para
efectuar reparaciones que no podian hacerse mientras la unidad estaba en
funcionamiento, asi como para realizar el mantenimiento de rutina de la unidad, como
pintura y remocion de asbestos. Ademas de la dotacion de trabajo habitual de la refineria,
constituida por 1.600 trabajadores, cerca de 800 contratistas se desempefaban en la
refineria; algunos de los cuales tenian sus oficinas en trailers temporales que se habian
colocado en un 4rea abierta, al noroeste de la unidad ISOM. La mayoria de dichos
contratistas colaboraban en tareas de revision de procesos en dos unidades de la refineria
adyacentes a la unidad ISOM, que también estaba cerrada, la Unidad Ultra Fraccionadora
y la Unidad de Recuperacion de Aromaticos. (Ver Figura 2)

Restos de trailers. Vista aérea de la explosion.

Los operarios ISOM trabajaban diariamente en turnos de 12 horas y no habian tenido un
dia libre desde la fecha de cierre, 21 de febrero. Durante el periodo de cierre, los
operarios informaron a los supervisores que uno de los transmisores de nivel y uno de los
visores de nivel del separador de refinado debian ser reparados. No obstante ello, dichas
reparaciones no se llevaron a cabo debido a que no se disponia de tiempo suficiente para
terminar el trabajo antes de la fecha de puesta en marcha, 23 de marzo. El 22 de marzo,
los técnicos del instrumental comenzaron con la verificacion de todas las alarmas e
instrumental, aunque debieron suspender la tarea cuando uno de los supervisores les
comunico que la unidad iba a ser puesta en marcha y que no habia tiempo para continuar
con las verificaciones adicionales. El supervisor colocd sus iniciales en toda la
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documentacion del procedimiento de puesta en marcha, indicando que se habian
efectuado todas las verificaciones correspondientes.

A las 2:15 am del 23 de marzo, el operario encargado del turno noche, que se encontraba
en la sala de control satelital, comenzoé a llenar el separador de refinado con la carga de
alimentacion. Detuvo el flujo cuando crey6 que habia nueve pies de hidrocarburo liquido
dentro del separador, pero los lectores del instrumental no funcionaban correctamente. En
realidad, habia puesto 13 pies (3,9 metros). Habia sonado una de las alarmas de nivel alto,
pero la segunda alarma no se activd. Los operarios estaban acostumbrados a ver y oir que
las alarmas sonaban y a observar picos de presion durante las puestas en marcha. A
menudo cometian errores al llenar excesivamente el separador de refinado, por temor a
que se dafiara el horno si la torre estaba seca. Cada turno disponia de un operario en el
panel de control de la sala de control principal y otros cinco operarios trabajaban con los
equipos en la unidad ISOM. Aquella mafiana, también habia dos supervisores trabajando,
uno de los cuales tenia 20 afios de experiencia en la operacion de la unidad ISOM. Sin
embargo, el supervisor experto habia llegado una hora mas tarde y debi6 retirarse debido
a que lo llamaron alrededor de las 10:45 am por una emergencia familiar, y no fue
reemplazado. El otro supervisor, menos experimentado, estaba preocupado por el
funcionamiento de la Unidad de Aromaticos, que se habia puesto en marcha el dia
anterior y presentaba problemas operativos.

Poco antes de las 10:00 am, el operario del panel del turno diurno se sent6 frente a una
hilera de ocho pantallas de computadoras en la sala de control principal, y reanudé la
alimentacion del refinado en el separador.

El operario encargado del turno noche, que habia comenzado la puesta en marcha, se
habia ido a su casa a las 5:00 am, una hora antes de que finalizara su turno, y no habia
dejado ningun detalle sobre la puesta en marcha. La tnica informacion disponible para el
operario del panel del turno diurno era una breve nota escrita en el registro de turnos:
“ISOM: Se colocé refinado en la unidad, envasar con refinado”. El operario del panel del
turno diurno expresd luego que desconocia que los intercambiadores de calor, las tuberias
y otros equipos también habian sido llenados con el refinado. Luego de una serie de
comunicaciones confusas, el operario encargado del turno diurno cerré una vélvula que
hubiera descargado el refinado pesado en los tanques de almacenamiento. El nivel de
liquido hidrocarburo en el separador seguia aumentando, y la presion se elevaba.
Finalmente, abrieron una valvula manual de 8 pulgadas (20 centimetros) que operaba en
cadena conectada por medio de tuberias con el tambor de purga para reducir la presion en
el separador y disminuyo el calor de los hornos. A las 12:42 pm, cuando el transmisor
defectuoso de nivel indicaba que el nivel de refinado dentro del separador era de 8§ pies
(2,4 metros), en realidad, el refinado habia llegado a 143 pies (43 metros).

El operario del panel abri6 la valvula de descarga del refinado pesado en el separador
poco antes de la 1:00 pm. Como el refinado pesado estaba siendo ahora extraido del
separador a la misma velocidad en que el refinado estaba siendo incorporado, el alto nivel
del separador deberia haber comenzado a disminuir. Sin embargo, el refinado pesado,
caliente que se descargaba desde la base del separador fluia a través de dos
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intercambiadores de calor antes de ser enviado a su lugar de almacenamiento. En el
primer intercambiador de calor, el calor proveniente del refinado pesado se intercambiaba
con la carga de alimentacion del refinado que ingresaba y se dirigia hacia el interior del
separador. La carga de alimentacion mas caliente que ingresaba en el separador
provocaba que el nivel de liquido continuara aumentando hasta que llen6 completamente
el separador y se derram¢6 dentro de la linea de vapor en altura que conducia a las
valvulas de alivio de la columna y al condensador. A medida que la linea de vapor en
altura se llenaba con liquido, ejercia suficiente presion, sumada a la presion operativa
normal del separador, para exceder los ajustes de las tres valvulas de alivio de presion de
seguridad del separador. Las tres valvulas de alivio de seguridad permanecieron abiertas
por so6lo mas de seis minutos y posibilitaron el ingreso de 51.900 galones (196.462 litros)
de liquido inflamable, que fluia a través de la tuberia del cabezal hacia el interior del
tambor de purga. En poco mas de cuatro minutos, la tuberia del cabezal, el tambor de
purga y la chimenea se llenaron de liquido hidrocarburo inflamable.

Aproximadamente 7.600 galones (28.769 litros), casi el volumen de un camion cisterna
totalmente cargado de gasolina, erupcionaron hacia afuera de la parte superior de la
chimenea de purga, como un géiser. Testigos contaron que el liquido se proyectaba como
pulverizacion 20 pies (6 metros) sobre la parte superior de la chimenea y luego caia al
suelo en forma liquida y de vapor. Dentro de las salas de control satelital y principales,
los operarios, mediante un desesperado llamado por radio, se enteraron de que el tambor
de purga desbordaba.

El operario del panel cerré los quemadores del horno, mientras otros operarios que
estaban en la sala de control satelital salian corriendo hacia el camino adyacente para
bloquear la via de paso que conducia hacia el tambor de purga, segin lo requerido en el
plan de respuesta a emergencias de la refineria.

Cuando el desastre golpea.

A la 1:20:04 pm, cinco segundos después de haberse cerrado la valvula de control del
flujo de gas combustible del horno, la nube de vapor de hidrocarburo inflamable que se
expandia fue encendida por la contra explosiéon del motor de una camioneta pick-up
diesel en ralenti a 25 pies (7 metros) del tambor de purga. Los tréilers de los trabajadores
contratados se encontraban justo en la via de paso de la explosion, algunos hasta a una
distancia tan préxima como de 120 pies (36 metros) del tambor de purga. Trece trailers
fueron destruidos y mas de veinticuatro fueron dafados por la voladura. La sala de
control satelital también sufrié dafios en su estructura, aunque no colaps6. La mayoria de
las 15 victimas fatales se hallaban en un solo trailer de doble ancho, en el que habia 20
personas celebrando una reunidn; solamente 8 lograron sobrevivir, aunque sufrieron
heridas de consideracion. Las otras tres victimas fatales se encontraban en el trailer de
Garantia/Control de calidad, que estaba ubicado justo al sudeste del trailer de doble
ancho. Los tanques de almacenamiento de productos que se hallaban en las proximidades
quedaron deformados, 70 vehiculos sufrieron dafios y estallaron las ventanas de viviendas
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y comercios ubicados a 0,75 millas (1,2 kilometros) de la explosion. Entre los restos de
tuberias retorcidas y fragmentos de trailers, el propio tambor de purga permanecia
intacto.(Ver Figura 4) De los 180 heridos, 66 presentaban lesiones de consideracion.
Catorce de los heridos graves eran empleados de BP; 52 eran empleados contratados de
13 compaiiias distintas. Otros 35 empleados de BP y 79 empleados contratados recibieron
primeros auxilios por quemaduras y otras heridas.

Investigacion de la Junta de Seguridad Quimica.

Los investigadores de la Junta de Seguridad Quimica (CSB, por sus siglas en inglés) se
presentaron a la mafana siguiente. Durante los dos afos de investigacion, se revisaron
mas de 30.000 documentos; se realizaron 370 entrevistas; el instrumental fue sometido a
pruebas; y se evaluaron los dafios sufridos por los equipos y estructuras de la refineria, y
en la comunidad proxima al sitio del desastre. También se revisaron los datos
computarizados recopilados durante cinco afios en las puestas en marcha previas del
separador de refinado. La investigacion de la CSB se complementé con la tarea de peritos
en evaluaciones de dafios por explosiones, modelizaciéon de nubes de vapor, disefio de
sistemas de alivio de presion, dinamica de procesos de destilacion, control y confiabilidad
del instrumental, y factores humanos. Fue la investigacion mds extensa realizada por la
CSB en sus nueve afios de existencia, y se llevo a cabo de un modo similar al utilizado
por la Junta de Investigacion del Accidente del Columbia, luego de que el transbordador
espacial Columbia se desintegrara al reingresar en la atmosfera terrestre en febrero de
2003. La CSB procuraba hallar las causas técnicas y organizativas que provocaron el
accidente en la Ciudad de Texas. Si se apunta simplemente a los errores cometidos por
los operarios y supervisores de BP, se omiten los factores culturales y humanos
subyacentes y relevantes, asi como las causas organizativas que provocaron el desastre.
Los resultados de esta profunda investigacion pueden tener un mayor impacto preventivo.

Hallazgos técnicos clave.

Una de las causas técnicas y significativas del desastre fue que la valvula de flujo de
salida del refinado pesado se dejo cerrada cuando se suponia que debia mantenerse
abierta mientras el refinado era bombeado hacia el interior del separador. A medida que
la nueva carga de alimentacion del refinado era bombeada hacia el interior, se presumia
que el refinado pesado estaba siendo bombeado hacia los tanques de almacenamiento. Sin
embargo, la valvula cerrada provocod que aquella mafiana el separador se llenara durante
mas de tres horas sin que ningin volumen de refinado fuera extraido. Cuando los
operarios detectaron que el nivel era excesivamente alto, ya era demasiado tarde. El
refinado habia superado los limites de llenado y habia forzado la apertura de las valvulas
de alivio de seguridad, que descargaron miles de galones de liquido inflamable en el
sistema de purga.

La CSB determin6 con exactitud una serie de condiciones subyacentes que llevaron al
exceso en el llenado del separador de refinado. Uno de los indicadores del nivel del
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separador mostraba que el nivel del refinado en el separador disminuia cuando en
realidad estaba aumentando. Posteriormente, la CSB determind que dicho indicador no
habia sido calibrado correctamente. La alarma de alto nivel redundante nunca se activo;
previamente se habian informado problemas en dicha alarma, pero esta no habia sido
reparada. A pesar de que habia ocho pantallas de computadoras en una de las consolas de
la sala de control principal, el operario del panel no pudo determinar en ninguna de las
pantallas cual era la cantidad de liquido que se desplazaba hacia el interior del separador
y cudl era el volumen que se desplazaba hacia fuera. En el afno 1999, BP redujo la
cantidad de operarios de dos a uno, ignorando lo dispuesto en su propia evaluacion y
politicas de seguridad que exigian la presencia de un operario adicional del panel durante
las puestas en marcha. En el afio 2003, se asign6 al inico operario del panel que quedaba
una tercera unidad de la refineria para su control.

La supervision tampoco era estricta y la comunicacién entre los turnos nocturnos y
diurnos era deficiente. Turnos de 12 horas de trabajo durante 29 o méas dias consecutivos
desde el cierre pueden haber afectado la facultad de discernimiento de los operarios. El
operario del panel que se desempefaba en la mafiana en que se produjo el incidente
inform6 que pocas veces tenia la oportunidad de tomarse los descansos programados
durante su turno, y que comia frente al panel. La CSB arrib6 a la conclusion de que era
altamente probable que los operarios estuvieran fatigados, lo cual aumentaba la
posibilidad de errores, respuestas demoradas y toma de decisiones incorrectas,
particularmente en la solucioén de problemas. La CSB hizo notar que mientras la industria
nuclear, la aviacién y el auto-transporte operan bajo reglamentaciones que limitan las
horas de trabajo de los empleados que cumplen tareas criticas para la seguridad, ni la
OSHA ni los grupos de la industria petrolera cuentan con disposiciones o lineamientos de
seguridad industrial sobre prevencion de fatiga o que limiten las horas de trabajo en
industrias que manipulan productos quimicos de alto riesgo.

La refineria ponia nuevamente en marcha la unidad ISOM, a pesar de haberse informado
previamente deficiencias de funcionamiento en el indicador de nivel de la torre, en el
visor de nivel y en una valvula de control de presion. Ni Amoco (propietario anterior de
la refineria antes de su fusiéon con BP en el afio 1999) ni BP reemplazaron los tambores
de purga con chimeneas atmosféricas por un sistema de antorchas de quemado, a pesar de
las advertencias formuladas por la OSHA y por sus propios ingenieros acerca de que los
antiguos tambores de purga no eran seguros. En el afio 1992, la OSHA denunci6 que un
tambor de purga y una chimenea similar que se encontraban en otro sector de la refineria
de la Ciudad de Texas no eran seguros, aunque retir6 la denuncia como parte de un
acuerdo de conciliacion. En los ultimos 10 afios, se habian producido ocho liberaciones
serias de material hidrocarburo inflamable en la chimenea de purga de la unidad ISOM y
el tambor de purga era demasiado pequefio para contener todo el refinado proveniente del
separador.

Mas inquietante aun, los trailers temporarios fueron emplazados demasiado proximos a la
unidad ISOM, en la que se procesaban liquidos hidrocarburos inflamables. La CSB
determind que los métodos de emplazamiento aplicados por BP en la refineria y la norma
consensuada en la industria, Practica Recomendada 752 del Instituto Norteamericano del
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Petroleo (API), no eran adecuados para proteger al personal que se desempefiaba en
dichos trailers. Los dafios reales sufrido por los trailers en la explosion del 23 de marzo
de 2005 fueron peores a los pronosticados por el modelo, y tanto los métodos de
emplazamiento de BP como del API preveian cantidades de victimas fatales y heridos
inferiores a las ocurridas en la explosion.

Hallazgos organizativos clave.

Mas alla de la explicacion técnica sobre la causa de la explosion en la refineria de la
Ciudad de Texas, la CSB encontr6 deficiencias organizativas y de seguridad en todos los
niveles de la Corporacion BP. La Junta Directiva de BP no supervisaba de manera
efectiva la cultura de seguridad de la compaifiia ni los principales programas de
prevencion de accidentes. El recorte de gastos, la falta de inversion y las presiones de
produccion impuestas por la Gerencia Ejecutiva del Grupo BP afectaban el seguro
desempefio de los procesos en la refineria de la Ciudad de Texas. Los gerentes tomaban
con calma los bajos indices de lesiones personales, a pesar del hecho de que 23
trabajadores habian fallecido en accidentes ocurridos en la refineria en un periodo de 30
aflos, sin contar las 15 victimas fatales de la explosion del 23 de marzo. Las campanas de
seguridad, metas y recompensas se centraban en la mejora de la seguridad personal y la
conducta laboral, en lugar de enfocarse en los procesos y sistemas de gestion de la
seguridad. Los equipos se mantenian en funcionamiento hasta que ocurria alguna falla y
en la refineria de la Ciudad de Texas prevalecia una mentalidad de “marcar las casillas”,
es decir que el personal y los gerentes simplemente marcaban las casillas de requisitos de
seguridad, ain cuando estos no hubieran sido cumplidos.

Tampoco existia en la refineria BP de la Ciudad de Texas una cultura de informes y
aprendizaje. No se estimulaba al personal a informar sobre los problemas de seguridad y
algunos temian represalias por hacerlo. Importantes lecciones sobre seguridad formuladas
en una investigacion del gobierno britanico sobre incidentes previos ocurridos en otra
refineria BP situada en Grangemouth, Escocia, no fueron aplicadas en la Ciudad de
Texas. Estudios y auditorias internas identificaron problemas de seguridad
profundamente arraigados en la refineria de la Ciudad de Texas, aunque ninguno de los
niveles de la gerencia de BP hizo mucho por remediarlos.

Panel independiente de revision de la seguridad de BP.

La CSB no demord la emision de su informe final, en el que se formulaban
recomendaciones urgentes para BP, para la industria petrolera y para la OSHA, acerca de
como evitar otro desastre como el ocurrido en la Ciudad de Texas. En respuesta al
urgente pedido de la CSB, en agosto de 2005 la Junta Directiva de BP designd y cred un
panel independiente de revision de la seguridad, presidido por el ex Secretario de Estado,
James A. Baker, II, para llevar a cabo la revision de la cultura de seguridad en las cinco
refinerias BP de los Estados Unidos. En un informe de 374 paginas publicado en junio de
2007, dicho panel solicitaba a BP la adopcion de medidas extensivas para la mejora de
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sus sistemas de gestion de la seguridad de los procesos y el fortalecimiento de
responsabilidades para llevar a cabo los procesos de manera segura en todos los niveles
ejecutivos, gerenciales y de supervision. Expresaba que existia una ‘“aparente
complacencia con serios riesgos de seguridad de los procesos” en las cinco refinerias BP
de los Estados Unidos, y no solo en la de la Ciudad de Texas. El Panel de Baker observo
“significativos problemas de seguridad en los procesos” en las cinco refinerias BP.
Mencionaba “casos de ausencia de disciplina operativa, tolerancia a serias desviaciones
de las practicas operativas seguras y una aparente complacencia con la seguridad critica
de los procesos” en cada una de las refinerias. El panel también instaba a otras compafiias
de los Estados Unidos a examinar rigurosamente sus propias culturas de seguridad.

Otras recomendaciones preliminares.

En octubre de 2005, la CSB emitio dos recomendaciones urgentes sobre seguridad en la
ubicacion de trailers temporarios ocupados en lugares peligrosos, como refinerias de
petroleo. La CSB requiri6 al Instituto Norteamericano del Petroleo (API) el desarrollo de
nuevos lineamientos para garantizar que los trailers temporarios ocupados sean ubicados
a una distancia segura del lugar en que se llevan a cabo procesos peligrosos en refinerias,
e inst6 al Instituto Norteamericano de Petréleo (API) y a la Asociaciéon Nacional de
Refinerias y Petroquimicas (NPRA) a que emitieran alertas sobre la segura ubicacion de
los trailers. En octubre de 2006, la CSB exhort6 a la OSHA y al API a que intervinieran
para eliminar los sistemas de purga atmosférica de las refinerias y plantas quimicas de los
Estados Unidos, en favor de alternativas mas seguras, como sistemas con antorchas de
quemado. Luego del desastre ocurrido en la Ciudad de Texas, BP se comprometié a
eliminar todos los sistemas de purga atmosférica en sus cinco refinerias de los Estados
Unidos.

Recomendaciones a BP y a la refineria de la Ciudad de Texas.

Ademas de la recomendacion urgente previa, en su informe final la CSB inst6 a la Junta
Directiva de BP a designar un ejecutivo externo a la junta profesionalmente calificado y
experto en operaciones y seguridad de procesos de refinerias, quien deberd participar en
el Comité de Etica y Garantia Medioambiental de la Junta de BP. La CSB también
exhort6 a la Junta Directiva de BP a garantizar y controlar que los ejecutivos senior de
BP implementen un programa que estimule a los empleados a informar los incidentes sin
temor a represalias y que requiera la implementacion de acciones correctivas inmediatas.
Las lecciones aprendidas en incidentes ocurridos en sus refinerias no sélo deberian ser
comunicadas a la gerencia y a los empleados que trabajan por horas, sino que también
deberian ser compartidas con la industria.

La CSB recomendd que la gerencia de la refineria de la Ciudad de Texas evalue todas las
unidades para garantizar que los equipos de procesos criticos han sido disefiados de
manera segura. Como minimo, las torres de destilacién requieren una instrumentacion
efectiva y sistemas de control para evitar excesos en el llenado, y los paneles de control
deberdn exhibir de manera clara los flujos de entrada y salida de las torres de destilacion
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en la misma pantalla. La refineria de la Ciudad de Texas también debera disponer de un
sistema mejorado para conservar el equipo y la instrumentacion en buenas condiciones de
funcionamiento, y que incluya una base de datos que detalle la fecha de finalizacion de
las 6rdenes de trabajo y el estricto requisito de reparar los equipos de proceso que no
funcionen correctamente antes de poner en marcha las unidades. La CSB también inst6 a
los gerentes de la refineria a trabajar con el Sindicato de Trabajadores del Acero Unidos
para establecer un programa conjunto que promueva el informe de investigaciones y
analisis de incidentes, cuasi-accidentes, inconvenientes inesperados en los procesos y los
riesgos principales de la planta, sin temor a represalias. La CSB recomend6 un
entrenamiento mas exhaustivo para los operarios y el requisito formal de designar
operarios adicionales del panel durante las puestas en marcha. La agencia recomendo,
ademas, que la refineria exija la presencia de supervisores expertos o personal
técnicamente entrenado durante las puestas en marcha y otras fases operativas
particularmente riesgosas.
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25-AGOS0O-2012. Explosion sacudié el sabado la refineria occidental de Amuay

La explosion se produjo después de la 1 de la madrugada (0530 GMT) del sabado en el
Complejo Refinador de Paraguand, confirm6 el ministro de Petroleo, Rafael Ramirez.

"Tuvimos una fuga de gas, que vamos a
determinar su origen. Ese gas generé una
nube que luego explotdé y ha provocado
incendios en al menos dos tanques de la
refineria y en las areas circundantes", dijo
Ramirez en wuna entrevista telefonica
difundida también por venezolana de
television.

"La onda explosiva fue de una magnitud
importante, de manera que hay dafios
apreciables a alguna infraestructura vy
viviendas que estaban frente a la refineria",
indico.

La explosion, por una fuga de gas de una esfera de olefinas en la refineria de Amuay,
causo6 la muerte de més de 40 personas, dejé un centenar de heridos y unas 1.600
viviendas afectadas.

Ya es considerado el accidente mas letal que ha vivido el sector petrolero venezolano.

Tres de los nueve depositos de combustibles que se incendiaron estuvieron lanzando
grandes llamaradas al cielo de la costa occidental venezolana durante una larga batalla en
la que ejércitos de bomberos se turnaban para arrojar espuma a las bocas de los
amenazantes tanques.
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3. ALCANCE

Este proyecto se ha centrado en definir los riesgos de posibles focos de incendio
derivados de las operaciones de tratamiento de petroleo extraido para obtener
subproductos utiles en la industrial. Estos tratamientos se denominan Refino del petrdleo.
Los procesos de refino dentro de una refineria se pueden clasificar, por orden de
realizacion y de forma general, en destilacion, conversion y tratamiento.

Ademas se tratara como parte muy importante y de alto riesgo desde el punto de vista de
riesgo de incendio el almacenamiento de los productos obtenidos tras las operaciones de
refino.

No estan dentro del alcance de este proyecto los procesos de transporte ni obtencion de
materias primas (crudo) o subproductos obtenidos tras los procesos de refino.
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4. INDUSTRIA DEL PETROLEO

4.1 REFINO
Proceso de refinacion del petroleo

El petrdleo crudo no es directamente utilizable, salvo a veces como combustible. Para
obtener sus diversos subproductos es necesario refinarlo, de donde resultan, por
centenares, los productos acabados y las materias quimicas mas diversas. El petroleo
crudo es una mezcla de diversas sustancias, las cuales tienen diferentes puntos de
ebullicion. Su separacion se logra mediante el proceso llamado "destilacion fraccionada".
Esta funcion estd destinada a las "refinerias", factorias de transformacion y sector clave
por definicion de la industria petrolifera, bisagra que articula la actividad primaria y
extractiva con la actividad terciaria.

El término de refino, nos fue heredado en el siglo XIX, cuando se contentaban con refinar
el petroleo para ldmparas, se reviste hoy de tres operaciones:

e La separacién de los productos petroliferos unos de otros, y sobre la destilacion del
crudo (topping).

e La depuracion de los productos petroliferos unos de otros, sobretodo su
desulfuracion.

 La sintesis de hidrocarburos nobles mediante combinaciones nuevas de atomos de
carbono y de hidrogeno, su deshidrogenacion, su isomerizacion o su ciclado,
obtenidos bajo el efecto conjugado de la temperatura, la presion y catalizadores
apropiados.

En un inicio, el refino se practicaba directamente en los lugares de produccion del
petréleo, pero pronto se advirtidé que era mas econdmico transportar masivamente el
crudo hasta las zonas de gran consumo y construir refinerias en los paises
industrializados, adaptando su concepcion y su programa a las necesidades de cada pais.

El petroleo crudo es depositado en los tanques de almacenamiento, en donde permanece
por varios dias para sedimentar y drenar el agua que normalmente contiene.
Posteriormente es mezclado con otros crudos sin agua y es bombeado hacia la planta para
su refinacion.

Una refineria comprende una central termoeléctrica, un parque de reservas para
almacenamiento, bombas para expedicion por tuberia, un apeadero para vagones-cisterna,
una estacion para vehiculos de carretera para la carga de camiones cisterna. Es, pues, una
fabrica compleja que funciona 24 horas diarias con equipos de técnicos que controlan por
turno todos los datos.

Mientras que antes las antiguas refinerias ocupaban a centenares y a veces a millares de
obreros en tareas manuales, sucias e insalubres, las mas modernas estan dotadas en la
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actualidad de automatismos generalizados para el control y la conduccion de los procesos
y no exigen mas que un efectivo reducido de algunas personas.

En la industria de transformacion del petréleo, la destilacion es un proceso fundamental,
pues permite hacer una separacion de los hidrocarburos aprovechando sus diferentes
puntos de ebullicion, que es la temperatura a la cual hierve una sustancia.

» Gas de refineria

Gases licuados

de petroleo GLP

atmosférica

Destilacién }—3» de vacio

avaclo  f—p Gasdleo pesado
de vacio

— Residuo de vacio RV

4.2 ALMACENAMIENTO DE SUBPRODUCTOS DEL REFINO.
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La industria del petroleo estd sometida a riesgo de toda especie, cuyo origen puede ser
debido a deficiencias técnicas, como las averias de las maquinas en las refinerias, a bordo
de los buques o en los oleoductos; a causas naturales imprevisibles, como la
incertidumbre en la prospeccion de los yacimientos, las tormentas en el mar y en la tierra
o los incendios; y también a problemas politicos, econémicos y comerciales, como las
crisis que afectan periddicamente las relaciones entre paises productores y paises
consumidores.

Tras la crisis de 1973 (segunda guerra arabe-israeli) que provocoé el racionamiento de la
gasolina en algunos paises de Europa Occidental, un gran nimero de estos paises
aprobaron normas legales para regular la existencia de reservas estratégicas de petréleo.

De esta forma, en algunos paises las compaiiias petroleras estdn obligadas a poseer en
todo momento una cantidad de producto que garantice el consumo del mercado interno
durante un tiempo minimo determinado. El stock debe encontrarse en todos los tramos
para evitar cortes y la reserva minima exigida en condiciones normales normalmente
debe superar los 90 dias

Podemos considerar el crudo y su almacenamiento en varias etapas:

Almacenamiento del crudo.

Una refineria no se abastece normalmente directamente a partir del yacimiento de
petrdleo, dado que en entre uno y otro punto suele producirse un transporte intermedio
por buque cisterna (petroleros) o por oleoducto. Por ello, el crudo (petrdleo bruto) se
almacena tanto en el punto de embarque como en el del desembarque.

Almacenamiento en la refineria.

Las refinerias disponen de numerosos depoésitos al comienzo y al final de cada unidad de
proceso para absorber las paradas de mantenimiento y los tratamientos alternativos y
sucesivos de materias primas diferentes. Asimismo, para almacenar las bases
componentes de otros productos terminados que se obtienen a continuacién por mezcla, y
para disponer de una reserva de trabajo suficiente con el fin de hacer frente a los pedidos
y cargamentos de materia prima que les llegan.

Almacenamiento de distribucion.

Solamente una pequeia parte de los consumidores puede ser abastecida directamente, es
decir por un medio de transporte que una de forma directa al usuario con la refineria. Por
este motivo, es mas eficaz y econdémico construir un deposito-pulmon, Terminal de
distribucion, surtido masivamente por el medio de transporte que viene de la refineria, ya
sean oleoductos de productos terminados, buques (para depositos costeros), barcazas
fluviales, vagones cisterna o camiones cisterna. Estos depositos suelen estar ubicados
cerca de los grandes centros de consumo (ciudades, poligonos industriales, etc.). Desde
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estos depositos, salen camiones de distribucion que llevan el producto al consumidor
final.

S. REFERENCIAS

Para redaccion de este proyecto se han tenido en cuenta las siguientes referencias
obtenidas de diversas fuentes:

e MI — IP — 001. INSTRUCCION TECNICA COMPLEMENTARIA
«REFINERIAS».

e Reglamento de Seguridad Contra Incendios en Establecimientos
Industriales.

e (Cobdigo técnico de la Edificacion (CTE-DBSI)

e SCOR N-02. Especificaciones Internas de P.C.I. de Petréleos Repsol.

e Especificaciones NFR-XX-PEMEX. Normativa interna de Petréleos
Mejicanos (PEMEX).

e API 3. Norma “American Petroleum Institute”.

e ESP —3004-1 Especificacion para defensa Contra Incendios CEPSA.

e Normas UNE referentes a los sistemas de PCI correspondientes a los
sistemas estudiados.

e Normas NFPA referentes a los sistemas de P.C.I. correspondientes a los
sistemas estudiados

e FIRE PROTECCION HANDBOOK.

e Base de datos F.A.C.T.S “Failure and ACcidents Technical information
System".

e Pagina web NFPA JOURNAL.

e British Petroleum - Statistical Review of World Energy 2011.
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6. DEFINICIONES

6.1. Partes Interesadas

Normalmente en cualquier tipo de industria la proteccion contra incendios viene
motivada por dos factores fundamentales.

- Normativa obligatoria, en el caso espafiol impuesta por un Real Decreto 1942/1993
y a su vez regida por una instruccion Técnica MI —IP — 001.

- Propia industria “la propiedad” establece dentro de su establecimiento unos
requisitos para conseguir un nivel de seguridad frente a un posible incendio
aceptable.

En el caso de la industria petroquimica se sabe que los productos que se tratan pueden ser
altamente inflamables, en su mayoria son combustibles, algunos de ellos toxicos y en
multiples ocasiones se trabaja con ellos a temperaturas cercanas o superiores a sus puntos
de inflamacion o autocombustion.

Por todo ello los agentes intervinientes en los sistemas contra incendio no son los
resultantes de aplicar una instruccidon técnica, una propiedad que pueda intuir el riesgo
que conlleva su proceso industrial o que simplemente tema por sus bienes econdmicos o
personales.

En el caso de la industria que se trata en este proyecto la proteccion contra incendio es
reflejada dentro del propio proceso productivo y elaborada bajo unos comités técnicos,
asociaciones expertas e ingenierias que realizan el desarrollo de la propia planta.

De este modo se exponen a continuacion las partes implicadas:

» Propiedad de la instalacion, consciente de los riesgos constituye sus propias
departamento de ingenieria de seguridad contra incendio estableciendo una
normativa internas que establecen unos requisitos minimos dentro de sus
instalaciones.

» Organismos publicos, que mediante normativa de cumplimiento obligatorio exigen
unos minimos dentro de las industrias.

» Ingenierias, el desarrollo del proyecto de una planta petroquimica, una planta de
refino o un campo de almacenamiento normalmente es disefiado, ejecutado
(mediante contratistas) y supervisado por ingenierias especializadas en los
procesos objeto de la planta y que ademas cuentan con su departamento de PCI
(Fire Figthing). Estas ingenierias son las que a partir de los requisitos minimos
establecidos por las compaiiias y tras el estudio de la planta hacen un anélisis de
los equipos potencialmente con riesgo de incendio, ademds realizan el disefo
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conceptual de las medidas de proteccion contra incendio. Completando y
desarrollando los estandares de cada compania para cada proyecto especifico.

= Contratistas, empresas especializadas en el sector contra incendio que tras la
adjudicacion del proyecto y en base a las exigencias de las partes anteriormente
descritas realizan planos de detalle, calculos y montaje de instalaciones.

Ademas de las partes mencionadas cabe destacar las connotaciones publicas, politicas y
medio ambientales que estan relacionadas con la industria del petréleo.

6.2. Contexto Externo.

La importancia de la seguridad dentro de una planta de tratamiento de petroleo viene en
gran parte generada por la gran repercusion que rodea a un incidente en una refineria, se
puede dividir en los siguientes segmentos:

- Organismos publicos y politicos:
Ante cualquier incidente de gran escala en una refineria los organismos publicos y
politicos muestran una postura de preocupacion y vigilancia del accidente.
En el incidente de la refineria de Puertollano desatd una gran cantidad de titulares de
prensa que muestran estas posturas:

0 “El Rey pide a Bono que le mantenga informado sobre el suceso de
Puertollano (Ciudad Real)”. PUERTOLLANO (CIUDAD REAL), 14
Ago. (EUROPA PRESS).

0 “Bono pide serenidad a la poblacion de Puertollano y prudencia a la hora
de transmitir la informaciéon” CIUDAD REAL, 14 Ago. (EUROPA
PRESS)

0 “Rato visita a dos de los heridos en la explosion y dice que manana
comenzaran las investigaciones”. MADRID, 14 Ago. (EUROPA PRESS)

0 “Zaplana cifra en tres los muertos en Puertollano y dice que no existe
situacion de riesgo” CIUDAD REAL, 14 Ago. (EUROPA PRESS).

0 “Méndez (UGT) anuncia la creacion de una comision de investigacion en
Repsol Puertollano el proximo lunes”. CIUDAD REAL, 15 Ago.
(EUROPA PRESS).

0 “Medio Ambiente confirma que la situacion atmosférica de Puertollano es
de absoluta normalidad” TOLEDO, 14 Ago. (EUROPA PRESS)

- Punto de vista econdmico y social:

Un accidente dentro de una refineria genera grandes perdidas de produccion que a su vez
pueden provocar dentro de la poblacion situaciones de inestabilidad y desempleo dentro
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de la propia empresa y subsidiarias del servicio prestado. Tras el accidente ocurrido en la
planta de Puertollano se publicaron las siguientes noticias:

0 “Incendio en refineria Chevron, dispara los precios de la gasolina” SAN
FRANCISCO, California - El precio de la gasolina regular sin plomo se
dispar6 35 centavos de dolar en un sélo dia para venderse hoy en
promedio en cuatro dolares en California, luego de un incendio que obligd
al cierre e la refineria Chevron en Richmond.

0 “El incendio en el complejo de Puertollano encarecera los precios de los
combustibles, segun Ibersecurities” MADRID, 18 Ago. (EUROPA
PRESS).

0 “CGT apoya a los trabajadores de las contratas y critica la precariedad y la
subcontratacion por Repsol YPF” MADRID, 19 Ago. (EUROPA PRESS)

0 “Refineria.- Unos 500 trabajadores subcontratados se concentran a las
puertas de Repsol para reclamar mas seguridad” CIUDAD REAL, 18 Ago.
(EUROPA PRESS).

0 “Los trabajadores de subcontratas no volveran al trabajo mientras no se
garantice su seguridad” CIUDAD REAL, 21 Ago. (EUROPA PRESS).

0 “Trabajadores de la refineria de A Corufa se concentran para exigir mas
seguridad”. A CORUNA, 19 Sep. (EUROPA PRESS)

0 “Repsol-YPF decide paralizar todas las actividades productivas en su
complejo de Puertollano” (Ciudad Real).MADRID, 13 Oct. (EUROPA
PRESS)

6.3. Contexto Interno.

Dentro de cada una de las propias compaiiias se establecen normas y cédigos de
instalacion de las instalaciones de proteccion contra incendios. Todas ellas tienen como
objeto asegurar unas condiciones de seguridad tanto para los trabajadores como para los
equipos instalados aceptables desde el punto de vista de la deteccion, control y extincion
de incendios.

Un incendio en una planta de refino de petrdleo provoca grandes pérdidas generadas por
la parada de la produccién, perdida de materias primas o productos y perdidas en la
maquinaria.
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6.4. Definiciones técnicas.

A continuacién se exponen términos de compuestos en ingenieria quimica que
posteriormente seran utilizados en este proyecto:

Petréleo / Crudo: El es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. También es conocido como petréleo crudo o
simplemente crudo.

Gasodleos El gasoéleo, también denominado gasoil o diésel, es un liquido de color blanco o
verdoso y de densidad sobre 832 kg/m?* (0,832 g/cm?), compuesto fundamentalmente por
parafinas y utilizado principalmente como combustible en motores diésel y en
calefaccion. Su poder calorifico es de 35,86 MJ/I.

Gasolinas: La gasolina es una mezcla de hidrocarburos alifaticos derivada del petroleo
que se utiliza como combustible en motores de combustion interna con encendido por
chispa convencional o por compresion. Su poder calorifico es de 38,65 MJ/L

Naftas: El éter de petrdleo, también conocido como bencina, nafta, o ligroina, es una
mezcla liquida de diversos compuestos volatiles, muy inflamables, de la serie homologa
de los hidrocarburos saturados o alcanos, y no a la serie de los éteres como erroneamente
indica su nombre. Se emplea principalmente como disolvente no polar. Se obtiene en las
refinerias de petroleo como una parte del destilado

GLP: El gas licuado del petréleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en el gas
natural o disueltos en el petroleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y
presion ambientales son gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. En la practica, se
puede decir que los GLP son una mezcla de propano y butano.

GNL: El gas natural licuado (GNL) es gas natural que ha sido procesado para ser
transportado en forma liquida. Es la mejor alternativa para monetizar reservas en sitios
apartados, donde no es econdémico llevar el gas al mercado directamente ya sea por
gasoducto o por generacion de electricidad. El gas natural es transportado como liquido a
presion atmosférica 'y a -162 °C donde la licuefaccion reduce en 600 veces el volumen de
gas transportado.

Inflamable: Cualquier liquido que posea un punto de inflamacion de copa cerrada por
debajo de 100°F (37,8°C), determinado de acuerdo con los procedimientos y aparatos de
ensayo especificados en 1-7.4. Los liquidos inflamables deben clasificarse como Clase I
de acuerdo con lo siguiente:

A) Liquido Clase I. Cualquier liquido que posee un punto de inflamacion de copa
cerrada por debajo de 100°F (37,8°C) y una presion de vapor Reid que no supere
los 40 1b/pulg? abs. (2068,6 mm Hg) a 100°F (37,8°C), determinado de acuerdo
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con el ensayo ASTM D 323, Método de Ensayo Normalizado para la Presion de
Vapor de Productos Petroliferos

1. Los liquidos Clase IA incluiran aquellos liquidos que poseen puntos de
inflamacién por debajo de 73°F (22,8°C) y puntos de ebullicién por
debajo de 100°F (37,8°C).

2. Los liquidos Clase IB incluiran aquellos liquidos que poseen puntos de
inflamacion por debajo de 73°F (22,8°C) y cuyos puntos de ebullicion
son iguales o superiores a 100°F (37,8°C).

3. Los liquidos Clase IC incluiran aquellos liquidos cuyos puntos de
inflamacién son 73°F (22,8°C) o superiores , pero inferiores a 100°F
(37,8°C).

Combustible: Un liquido combustible se definira como cualquier liquido que posee un
punto de inflamacion de copa cerrada igual o superior a 100°F (37,8°C), determinado
mediante los procedimientos y aparatos de ensayo especificados en 1-7.4. Los liquidos
combustibles se clasifican en Clase II o Clase III de acuerdo con lo siguiente:

A) Liquido Clase II. Cualquier liquido que posee un punto de inflamacion igual o
superior a 100°F (37,8°C) e inferior a 140°F (60°C).

B) Liquido Clase IIIA. Cualquier liquido que posee un punto de inflamacion igual o
superior a 140°F (60°C), pero inferior a 200°F (93°C).

C) Liquido Clase IIIB. Cualquier liquido que posee un punto de inflamacion igual o
superior a 200°F (93°C).

Punto de Ebullicién: temperatura a la cual la presion de vapor de un liquido iguala la
presion atmosférica circundante. Para los propositos de la definicion del punto de
ebullicion, la presion atmosférica se considerard igual a 14,7 1b/pulg? abs. (760 mm Hg).
Para mezclas que no poseen un punto de ebullicion constante, el punto correspondiente al
20 por ciento de evaporacion de una destilacion efectuada de acuerdo con la norma
ASTM D 86, Método de Ensayo Normalizado para la Destilacion de Productos
Petroliferos, sera considerado como el punto de ebullicion.

Punto de Inflamacién: minima temperatura de un liquido en la cual se produce suficiente
cantidad de vapor para formar una mezcla inflamable con el aire, cerca de la superficie
del liquido o dentro del recipiente empleado, determinada mediante el procedimiento y
aparato de ensayo apropiados especificados en 1-7.4.

Flash Fire (llamarada): Ocurre por la combustion instantdnea de una mezcla aire-gas
inflamable, con una fuente de ignicidon que se encuentra a cierta distancia del punto de
descarga del material inflamable.

Jet Fire (chorro de fuego): Es un evento amenazante que se presenta tanto en las lineas de
proceso, como en los equipos de bombeo, con la aparicion de una pequefia fisura en las
paredes, la cual trae como consecuencia la descarga del producto, formando un chorro de
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liquido o gas a presion. Si durante la descarga este chorro entra en contacto con una
fuente de ignicion, el resultado serd la formacion de un incendio en forma de chorro.

Explosion: Liberacion brusca de una gran cantidad de energia, encerrada en un volumen
relativamente pequefio, la cual produce un incremento violento y rapido de la presion,
con desprendimiento de calor, luz y gases. Va acompafiada de estruendo y rotura violenta
del recipiente que la contiene. La combustion estd asociada a una onda de choque que
avanza a velocidad superior a la del sonido.

Pool Fire (Incendio de Charco): Es un evento amenazante que se presenta por el derrame
de producto confinado bajo condiciones de presion y temperatura atmosférica.

Bleve (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion): explosion producida por la
expansion subita de los vapores de un liquido contenido en un recipiente cerrado, sujeto a
una temperatura superior a la de su punto de ebullicion a la presion atmosférica.

Deflagracion: es una combustion subita con llama a baja velocidad de propagacion, sin
explosion. El frente de llama avanza por fenomenos de difusion térmica.

Boilover: se trata del rebosamiento del combustible (hidrocarburos) generado por la
ebullicion del agua de formacion. La reaccidbn de combustion genera agua que por
diferencia de densidades se transporta hasta el fondo del deposito, cuando esta agua
alcanza su temperatura de ebullicion, este cambio de fase provoca un cambio de
densidades y a su vez una “explosion” violenta que derrama el combustible alojado en la
parte superior.
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7. PROCESO DE GESTION DE INCENDIOS Y EXPLOSIONES

7.1. Comunicacién y Consulta.

La funcion de un sistema de notificacion de llamada es contactar fuera del lugar del
incidente con personal con funciones de respuesta a emergencias, incluyendo aquellos
con comando de incidentes o emergencias Operaciones papeles Center.

Cuando se informa de un incendio, el procedimiento debe incluir la notificacion
inmediata del inicio del fuego, condiciones de la lucha y el personal de emergencia del
equipo, las autoridades reguladoras que se requiere notificar y cualesquiera grupos
externos de ayuda mutua que pueden ser llamados a prestar equipo, suministros o
personal.

Los procedimientos deben establecer la secuencia y las prioridades para la notificacion,
dependiendo de las necesidades del incidente. En algunas refinerias, hay dispositivos para
las llamadas de incendios o de emergencia para ser recibidos en lugares constantemente
ocupados, como un laboratorio, talleres de maquinas, o la puerta principal. Estos
dispositivos solo se utilizan para llamadas de emergencia entrantes. Un numero de
teléfono dedicado es seleccionado, y las etiquetas que muestran este nimero se unen a
todos los teléfonos de la planta de refineria.

El procedimiento de alarma es iniciado por el operador que recibe la llamada de
emergencia. La asistente debe estar capacitado para el servicio y se realizara las
siguientes funciones:

a) Una llamada de salida lista para el personal clave de emergencia, los
departamentos locales de bomberos publicos, ambulancia servicios y
médicos. En algunos casos, una agencia independiente se usa para
manipular esta llamada de emergencia-out.

b) Activara un conjunto de codigos de notificacion especificos para el tipo de
incidente y el personal de la agencia o que se notifica. La ubicacion y la
naturaleza de la emergencia se dard a conocer a través de este sistema

c) Activard el sistema de comunicacion de emergencia entre la oficina
principal, la puerta principal, y otros lugares clave...

d) Iniciard un sistema para la grabacion de todas las llamadas (por ejemplo, el
libro de registro, grabadora, etc) y el tiempo de notificacion.

e) Una lista de comprobacién para asegurarse de que todas las notificaciones
apropiadas para el tipo de incidente han sido completado.

La emision de identificacion necesaria para el acceso desde fuera de la planta (Incluidos
los miembros de los escuadrones de la lucha contra incendios, el Comando de Incidentes
y personal COE) es fundamental con el fin de ayudar al paso a través de los bloqueos de
carreteras cuando se procede a la refineria durante una emergencia. Los bomberos deben
llevar una identificacion personal y de la organizacion en la ropa y los tocados.
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7.2. Alcance v Contexto de proceso.

7.1.1 Alcance del proyecto.

La gestion de incendios y explosiones comprende los estudios o procesos necesarios para
poder definir las 4reas potenciales de incendios, su evaluacion y los métodos de extincion
o control del incendio.

7.1.2 Contexto interno y externo.

Dentro de las instalaciones las unidades de proceso frecuentemente operan a altas
presiones y temperaturas que puedan causar stress en el equipo. Los equipos utilizados en
los procesos deben ser disefiados para soportar los esfuerzos de las condiciones de
funcionamiento a las que sera sometido. Ademas de un programa de control de calidad
para los materiales, un programa de control especifico para estos equipos es importante
y debe realizarse durante la construccion de estos equipos para poder dar su conformidad
de acuerdo con las especificaciones de disefio.

Reactores, columnas, intercambiadores, calderas y recipientes son tipicos ejemplos de
equipos que operan a altas presiones y que se encuentran en una refineria. Estos equipos
requieren consideraciones especiales de disefio para soportes estructurales,
instrumentacion y sistemas de proteccion.

Los tanques que manejan materiales en su totalidad productos en fase de vapor, puede
estar sujetos a un sobrecalentamiento y este provocar una rotura rapida por sobrepresion.
Otros tanques (incluidos los que tienen dos fases o tanques) que contienen liquidos
inflamables también pueden estar sujetos a un sobrecalentamiento por radiacion externa.

Las valvulas de aislamiento son capaces de aislar las secciones del proceso para
minimizar la cantidad de HC liberado y prevenir flujo de material adicional de otras
areas. Las valvulas de aislamiento deben estar siempre en los limites de la unidad de
proceso o dentro de las areas de proceso para aislar el equipo en caso de incendio. Debe
considerarse la posibilidad de un acceso seguro y la capacidad de funcionar de forma
manual durante un incendio o en situaciones de emergencia. Donde sea posible, las
valvulas deben distanciarse lo de las areas de proceso del equipo con peligro de incendio
para permitir el accionamiento manual de seguridad. Si se encuentran dentro de areas con
peligro de incendio las valvulas pueden necesitar ser capaces de funcionar a distancia.

Estas valvulas para permitir el vaciado de la parte liquida del combustible, se debe tener
en consideracion dentro de la proteccidon contra incendios que estas valvulas pueden
intervenir de forma importante dentro de un incidente en un tanque ardiendo ya que
permitirian el vaciado del combustible ya que esta se sitiia sobre la capa en contacto con
el oxigeno (pool fire).
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Las valvulas de aislamiento también pueden permitir el cegamiento para el
mantenimiento y la inspeccion. Durante el aislamiento del tanque (para operaciones de
mantenimiento o reparacion) deben instalarse equipos de alivio de sobrepresion para
evitar aumentos de temperatura y explosiones.

En la industria del petroleo se pueden encontrar bombas y compresores que manejan
fluido inflamables o combustibles a altas temperatura, por ello se debe prestar especial
atencion al diseno de bombas y compresores para minimizar la probabilidad de incendio
de la zona de proceso.

Junto a estos equipos se instalan sistemas de purga o alivio para evitar dafos por la
entrada de liquidos en los compresores. Estas aberturas deben considerarse como zonas
de riesgo de incendio si los compresores manejan gases potencialmente peligrosos
(inflamables, combustibles o tdxicos).

Equipos de intercambio de calor, columnas de destilacion, reactores... a menudo
necesitan operar a altas temperaturas para lo que intervienen equipos de calderas o
quemadores Estos equipos proporcionan una fuente de ignicion y por ello deben
considerarse con riesgo de incendio ademas de realizarse bajo unos parametros de
seguridad que permitan el control de las concentraciones de combustible, sistemas de
purgado y de parada automatica en caso de sobrecalentamiento. Esta parada del equipo
debe ser posible a distancia.

Los agentes externos que pueden provocar incendio deben tenerse en consideracion los
siguientes aspectos.

Conexiones con redes publicas en las que el reflujo de hidrocarburos podria provocar un
incendio deben contar con sistemas de anti-retorno de estas corrientes.

Durante el proceso de carga de depdsitos o camiones, una sobrecarga del recipiente puede
provocar el aumento de la presion y temperatura.

La electricidad estatica cuando se traten fluidos a temperatura superior a la temperatura
de inflamacion puede provocar la ignicién del compuesto.

La ubicacion de una refineria puede exponer a diferentes variedades de riesgos
potenciales. A la inversa, desde propiedades adyacentes también puede exponer a la
refineria para los distintos tipos de riesgos, los peligros potenciales deben ser tomados en
consideracion en la localizacion de la refineria o evaluar peligros. Por ejemplo, la
ubicacion de los aeropuertos vecinos y el rellano previsto modelos de aviones podria
presentar riesgos de colision. Ubicacion deberia considerarse en conjunto con el disefio
propuesto de las instalaciones.

Peligros naturales como huracanes, inundaciones, terremotos puede generar riesgos de
incendio. La frecuencia y gravedad de los acontecimientos deben ser tomadas en
consideracion al disefiar sistemas de refineria. Por ejemplo, determinadas zonas de
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actividad sismica requieren refuerzos especiales de los equipos. Las areas sujetas a la
nieve el frio extremo y pesado puede requerir disefios especiales para prevenir fallos en
los equipos debido a la nieve helada o excesiva o hielo carga, junto con los riesgos de
incendio resultantes asociados con esas condiciones.

La disponibilidad de agua contra incendios y de agua de proceso industrial es un requisito
importante cuando se considera la operacion de la refineria y respuesta de emergencia.

7.1.3 Objetivos del proyecto de gestion de incendios y explosiones.

La meta del proceso de gestion de incendios es la planificacion, desarrollo y consecucion
de una técnica que dote del nivel suficiente de seguridad en caso de incendio dentro de
los posibles escenarios estudiados, es decir, ante la prevision de un posible incendio este
proceso evaluard sus consecuencias y dispondra los métodos apropiados para la
proteccion de las personas e instalaciones adyacentes.

No es objeto de este proceso la sobreproteccion de las instalaciones ante agentes no
previstos como atentados o agresiones externas.

7.1.4 Desarrollo de los criterios de eficacia.

Los criterios de eficacia del proceso de gestion de accidentes seran los siguientes:

- Prever todos los posibles fallos dentro de la instalacion que provoquen un
incendio o explosion.

- Adoptar una estrategia contra incendios apropiada para cada escenario estudiado.

- Dotar de elementos que sean capaces de extinguir o controlar el incendio.
Elementos que demuestren su eficacia, ya sea mediante codigos técnicos o
mediante ensayos o sucesos en otras instalaciones.

- Asegurar el buen funcionamiento y operatividad de las instalaciones de seguridad
dentro del area afectada.
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7.3. Valoracion de escenarios de incendio v explosion.

Definiciéon de Escenario de Incendio:

“Los escenarios de incendio describen los posibles incendios que pueden desarrollarse,
desde la ignicion hasta la extincion, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
combustibles, las caracteristicas del edificio, los sistemas de proteccion contra incendios
y las caracteristicas de los ocupantes™

7.1.5 Identificacién de escenarios de incendio v explosion.

Segin NFPA 101 se pueden encontrar los siguientes tipos de escenarios de incendio:

—

Escenario de incendio representativo de un incendio tipico de la ocupacion.

2. Fuego de crecimiento ultra-rapido en un medio primario de evacuacion.

Fuego que se origina en un recinto normalmente desocupado poniendo en

peligro a un gran niumero de ocupantes en un gran recinto o en otra area.

4. Fuego que se origina en un espacio confinado en un muro o falso techo
adyacente a un gran recinto ocupado

5. Fuego de crecimiento lento, fuera del alcance de los sistemas de proteccion
contra incendio y muy cercano a un area de ocupacion elevada.

6. El fuego mas severo, resultado de la mayor carga de combustible

caracteristico del funcionamiento normal del edificio.

Fuego procedente del exterior.

8. Fuego que se origina en combustibles ordinarios en un recinto en los que los

que los sistemas de proteccion resultan independientemente inefectivos

(98]

~

Ninguno de estos escenarios de incendio hacen referencia a instalaciones tipicas de una
planta petrolera. Por ello es necesario hacer un riguroso analisis de los posibles
escenarios de incendios y explosion de acuerdo a cada unidad de proceso, tanque de
almacenamiento o edificio auxiliar.

Segun API 03 se pueden encontrar los siguientes escenarios de incendio. No obstante

esta norma indica que estos son solo unos ejemplos y nunca deben tomarse como unicos
escenarios de incendio en una planta.

a) Nubes de vapor que resulta de la liberacion de liquidos o gases

inflamables.
b) Vertidos de liquidos inflamables (incluido el tanque o recipiente de
rebose).

c) aumento de la presion en los recipientes mas alld de su presion de disefio.
d) Enriquecimiento de oxigeno en ambientes carentes de ello.
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e) Aumento de las temperaturas debido a condiciones inestables.

f) Formacion de mezclas inflamables en el interior del equipo.

g) Mezcla de materiales incompatibles.

h) Condiciones resultantes de explosiones de polvo.

i) Excesiva vibracion o choque en las condiciones del proceso.

j) Liberacion del producto debido a la congelacion del agua en tuberias de
proceso.

Dentro de los posibles escenarios en el transvase de material:

k) Ruptura en un buque debido a la presién / demanda de flujo mayor que la
capacidad de alivio.

[) Ruptura de recipientes debido a un punto fragil.

m) Fugas en bridas, juntas, sellos o enchufes.

n) Fallos de soldadura o fundicion.

o) A lo largo de la cubierta buque.

p) Exceso de vibracion.

q) Exceso de corrosion / erosion.

r) Fallos debido a una carga externa o impacto.

s) Explosion interna.

t) Rotura del tubo de sobrecalentamiento.

Estos escenarios de incendio pueden desencadenar varios tipos de incendio y explosiones
segiin donde se encuentren y que productos sea objeto de su accion. Se clasifican estas
consecuencias en los siguientes tipos:

Tipos de Explosiones:
- Explosiones de vapores confinados (VCE).
- Explosiones de vapores no confinados (UVCE).
- Explosiones de sustancias pulverulentas.
- Explosiones a partir de la expansion de vapores de un liquido en ebullicion
(BLEVE).

Los parametros que mas se tienen en cuenta para valorar la magnitud de su impacto es la
sobrepresion (fase positiva de la onda) y el tiempo.

Tipos de Fuegos:

- Dardo de fuego (“jet fire™)

- Incendio de charco (“pool fire)
- Llamarada (*“flash fire™)

- Bola de fuego (““fire ball”)
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La magnitud empleada para estimar los dafios producidos por los incendios es,
fundamentalmente, el flujo de calor radiante emitido.

Ademés de estas acciones contra incendio se deben considerar los accidentes que
provoquen nubes o derrames toxicos ya que una proteccion contra incendio también es
capaz de minimizar los efectos toxicos de estos agentes.

7.1.6 Analisis de consecuencias de los escenarios de incendio v explosion.

Una pequefia fuga de gas, un sobrecalentamiento de un tanque o derrame pueden
provocar un incendio o una explosion que a su vez tiene consecuencias directas sobre
otros equipos. A continuacién se describen de forma cualitativa las consecuencias
originadas tras el inicio de un incidente sobre los escenarios de incendios propuestos.

ESCENARIO DE CONSECUENCIAS
INCENDIO Formacion Tipo de | Propagacion del incendio
( segin API 03) TEEGHD
Nubes de vapor que | Gas inflamable-> Llamarada de | Deflagracion Propagacion de la llama a
resulta de la liberaciéon de | vapores no confinados combustibles. Propagacion calor
liquidos 0 gases Pool Fire por radiacion
inflamables. Liq. Inflamable > Derrame
Vertidos de liquidos | Derrame incendiado Pool fire Propagacion del calor radiado
inflamables (incluido el
tanque o recipiente de
rebose).
Aumento de la presion en | Onda de choque - Explosion | Detonacion Golpe de Presion y propagacion
los recipientes mas alla de | vapor confinado de calor.
su presion de diseiio.
Enriquecimiento de | Liquido- Derrame Incendiado Pool Fire Propagacion de calor por
oxigeno en ambientes radiacion o a través de la llama.
carentes de ello. | Gas- Llamarada ,Flash Fire Deflagracion
(combustibles liquido,
combustibles gaseosos)
Aumento de las | Liquido -Derrame incendiado Pool Fire Propagacion de calor por
temperaturas debido a radiacion o a través de la llama.
condiciones inestables | Gas- Llamarada, Flash Fire Deflagracion
(combustibles  liquidos,
combustibles gaseosos).
Formacion de mezclas | Explosion Vapor Confinado Detonacion Onda de choque.
inflamables en el interior
del equipo Explosion de Vapores de un | Deflagracién | Transmision de llama posterior
Liq. Bleve ignicion de combustibles (efecto
domino) y transmision de calor
por radiacion.
Mezcla de materiales | Explosion Pulverulentas/ | Detonacion Propagaciéon de calor por
incompatibles. formacion productos toxicos radiacion o a través de la onda
de choque.
Condiciones resultantes | Explosion Pulverulentas Detonacion Propagacion de calor por

de explosiones de polvo.

radiacion o a través de la onda
de choque.
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Excesiva  vibracion o | Explosion vapor confinado Detonacion Onda de choque.
choque en las condiciones
del proceso. Derrame liquidos Pool fire/Jet | Propagacion de calor y posterior
Fire ignicion de combustibles
Liberacion del producto | Derrame incendiado Pool fire Propagacion del calor radiado
debido a la congelacion
del agua en tuberias de
proceso
Ruptura en un buque | Explosion vapores confinados Detonacion Onda de choque, propagacion de
debido a la presion / calor y posterior ignicion de
demanda de flujo mayor combustibles
que la capacidad de
alivio.
Ruptura de recipientes | Explosion de vapores Detonacion Onda de choque, propagacion de
debido a un punto fragil. calor y posterior ignicion de
combustibles
Fugas en bridas, juntas, | Derrame incendiado, 1lamarada | Deflagracion Propagacion del calor radiado y
sellos o enchufes. o dardo de fuego (depende de P de la llama
y T* de la fuga) Pool fire/ jef
fire o flash fire
Fallos de soldadura o | Pool fire, jef fire o flash fire Deflagracion Propagacion del calor radiado y
fundicién. de la llama
Exceso de vibracion. Explosiones ( depende del lig. o | Detonacion Propagacion de calor y posterior

vapor y sus condiciones)

ignicion de combustibles

Exceso de corrosion /
erosion.

Derrame o liberacion de gases. Dependiendo de sus condiciones de T* , Presion y del
material liberado se formara, derrame, dardo de fuego, bola de fuego, explosiones...

Fallos debido a una carga
externa o impacto.

Derrame o liberacion de gases. Dependiendo de sus condiciones de T* , Presion y del
material liberado se formara, derrame, dardo de fuego, bola de fuego, explosiones...

Explosién interna. Explosiones de vapores | Detonacion Propagacion onda de choque y
confinados propagacion de calor.
Rotura del tubo de | Explosion de vapor confinado Detonacién Propagacién onda de choque y
sobrecalentamiento. propagacion de calor.
Explosion  vapor de liquido, | Deflagracion

Bleve

MIPCI

Cada uno de estos escenarios de incendio debe ser aplicado a las instalaciones
correspondientes. Por ejemplo fugas pueden darse en conexiones entre equipos, derrames
en instalaciones que manejen hidrocarburos en fase liquida, explosiones en depdsitos,
compresores o equipos de separacion (columnas de destilacion, equipos de absorcion,
etc...) que manipulen gases inflamables.

7.1.7 Evaluacién de escenarios de incendio v explosion.
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Cualquier conato de incendio dentro de una planta que alberga productos combustibles,
inflamables o toxicos debe considerarse como un accidente muy grave por ello todos los
posibles escenarios de incendio se supondran un incidente grave. No obstante para definir
el suceso en su conjunto se debe examinar la probabilidad de que ocurran estos incidentes

Analisis de magnitud de Incendio v Explosion

Los escenarios de incendio expuestos en los puntos anteriores pueden originar varios
sucesos. Por lo tanto para la evaluacion de cada escenario se han agrupado los escenarios
segun los corolarios de ellos.

Derrame incendiado=> Pool fire 2 Radiacién de calor

Un derrame de combustible puede provocar un fuego tipo charco. Este incidente es un
hecho grave, no obstante y de acuerdo con diversas normativas de aplicacion interna de
las compaiifas mencionadas se establece que derrames superiores a 2,8m’ (volumen mas
restrictivo segiin normativas estudiadas) serdn considerados como peligrosos y por tanto
seran estudio de la proteccion contra incendio.

Un incendio tipo pool-fire es siempre un incendio de crecimiento répido o ultra-rapido
caracterizado por la siguiente ecuacion.
Q= t?
Fuego rapido a = 0,047 (kw/s?) (valor segiin NFPA 204m)
Fuego ultra- rapido o = 0,19 (kw/s”) (valor segin NFPA 204m)

5000 g
rf .
4000 / -
/ =
a 3000 J
r "
K ! ultra fast
(KW) 2000 s
y - | ast
1000 ~ _ B e T medium
T e sanll ————- slow
o Leelicitls oopemn - |
0 300 600 900
Time (s)

De acuerdo con estos valores el tiempo de crecimiento para alcanzar un incendio de
1055kw es de 75 segundos y para fuegos de crecimiento rapido el tiempo es de 150
segundos.

A continuacion se han caracterizado fuegos tipo charco para cinco productos tipicos en
instalaciones petroliferas.
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Los valores de los terminos de m”,,, AH y kP se han obtenido de la siguiente tabla

Data for Large Pool (D = 0.2 m) Burning Kate Estimales

Maierial hemsily tkg'm  m” (kg'ms)
Cryogenics
Lquud H, gl am?
LG fmaodly CH,) 115 007R
LPG (mosily CH,) 585 {1,y
Alcohols
Ibetnam (CHy D T 0T
Eeshanal 1O HOH) O] 0 a
Petrodeun products
Hemnine T40 0l B
T TS T40 0535
B fursi e KX [qxu
i Tl O
1.5 AN 04
Tramsiormer oil. ydrocarbon Tl e
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De este modo para el Benceno se obtiene:

m”,= 0,048(kg/m’s)

AH=441(MJ/kg)

kp=3,6 (m™)

X=0,7 ( valor estimado de rendimiento)
Considerando un charco de 5Sm de didmetro.

1200
500
460

200
265

4.7
437
412
434
450
44
107
da14ALd

m”=m", (1-e **’) = (0,048) -(1-¢ **)=0.048

Q=Arm”-x-AH=30-0.048-0,7-44,7=30kw

AM, (Mgl & im ")

6.l
1.1
1.4

LN
21
R
A8
1.6
0T

1.7
18

Se han evaluado los tipicos materiales que se pueden encontrar en una refineria en

diferentes casos, diferentes diametros de charco.
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Material m"1 m"z m"3 m"4 m”w kB d1 dz d3 d4 A] A2 A3 A4 AH Q1 Qz Q3 Q4
Benzeno 0,05 10,05]0,05| 0,05 | 0,05] 3,6 | 5 |10[20]30|20| 79 314|707 44,729 |118] 472 |1062
Gasolina 0,05 10,05]0,06| 0,06 10,06 2,1 | 5 [10]20|30]20| 79 |314|707 43,733 ]132] 529 |1189
Keroseno 0,04 10,04]0,04| 0,04 10,04] 3,5 5 ]10[20]30|20| 79 |314|707]143,2123]93 | 371 | 834
Fuel oil pesado | 0,03 {0,03]0,03| 0,04 {0,04] 1,7 | 5 |10]20[30]20| 79 314|707 39,719 76 | 306 | 688
Crudo 0,02 10,02]10,02| 0,02 10,02 28 | 5 |10]20]30]20| 79 |314|707 42,513 | 51 | 206 | 463
GNL 0,05 10,08]0,08| 0,08 10,08 1,1 | 5 [10]20]30]20| 79 |314|707| 50 |36 |214] 858 | 1930
LPG 0,07 10,10]0,10| 0,10 10,10 | 1,4 | 5 |10]20]30]20| 79 |314|707| 46 |47 250[1001]2253
A la vista de estos resultados se puede indicar que el crecimiento de incendio en estos
caso sera:
Rapido (a = 0,047):, keroseno, fuel-oil pesado y crudo .
Utra-rapido (o = 0,19): Benceno, gasolina, GNL y LPG.
Ademés de la cuantificacion numérica se sabe que el keroseno, fuel- oil y crudo
contienen hidrocarburo de mayor peso atomico, es decir hidrocarburos con mayor
numero de carbonos lo que les hace mas pesado, mas dificiles de evaporar y por tanto su
proceso de combustion es mas lento.
Se muestra como ejemplo la curva del fuego obtenida para un fuego ultra- rapido para el
benceno como material estudiado.
1000 | Fuego de calculo, Benceno
800
u
~ 600 —Q1
H
o Q2
400 Q3
—Q4
200
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 5 10 1235200 500
T(s)
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A partir de estos datos de liberacion de calor se puede calcular la radiacion emitida y
transmitida a otros cuerpos cercanos, no obstante no es objeto de este proyecto.

Bola de fuego = Deflagracion = Propagacion de la llama

Una bola de fuego se produce por un escape de gas combustible y el contacto de este con
una fuente de ignicion (chispa). Esta deflagracion provocaria un incidente muy grave
desde el punto de vista de una refineria debido a la gran cantidad de productos
combustibles que se encuentran dentro de ella. Sobre una deflagracion es practicamente
imposible actuar, se deben actuar para minimizar los riesgos asociados a ella, protegiendo
equipos adyacentes e instalaciones sensibles que por este suceso puedan provocar fallos
en la seguridad de la planta.

Explosion = Onda de choque=> Propagacion de calor

Una onda de choque producida por seran siempre un incidente muy grave puesto que
puede dafiar equipos de seguridad de la planta, causar gran dafio a las personas e incluso
provocar la ignicion de combustibles no proximos a la instalacion afectada por la
explosion.

En la siguiente figura se muestran los 6rdenes de magnitud de los picos de presion
producidos en las explosiones (closed vessel detonations) y las deflagraciones de las
nubes de combustibles (vapor cloud explosion). Todos ellos estdn por encima de la
sobrepresion producida en un flash over en edificios (buildings deflagration)
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De esta grafica se obtiene un rango de las ondas de choque producidas:

Closed vessel detonations 1000psig

Steam explosions 1150psig
Closed vessel deflagrations 80psig
Vapor cloud explosion 4 psig
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peig
Total =3 Al interior de esta 2ona se producen dafos severos

en esstructuras de acera v mampostera (edificios
industnales). El umbral de ruptura de timpanc se
presenta a 3.25 psi.

Farcial Z:3 Oentro de essia zona =8 produce @ colapso parcial
de techos v paredes de casas.

Lewvia 0.4-2 Miveles de sobraprezion suficientes para ocasionar
danos menores a estructuras de casas vy adificios

Mo atectacikamn =04 Zona expuesta a niveles de sobrepresion inferores
a (4 psig 0% de vidrios domestcos rotos. La
probabilidad de gue no existan danos no serics por
encima de este valor ez del 95%. E=stablecs ka
distancia de seguridad para la poblacion ante =i
evento de axplosicn.

FUENMTE: AICHE — American Inetitute of Chemical Engineers — Guidelimes for Chemical
Process Quantitative Risk Analy=sis - 1989,

De acuerdo con lo cual todos los posibles escenarios de incendio que desencadenan
explosiones, detonaciones o deflagraciones tienen una alta gravedad.

Analisis de Probabilidad de Incendio v Explosion

El hecho sucedido en el complejo venezolano de Paraguand ademas de dar un orden de
magnitud de la gravedad del incidente también es un reflejo de la probabilidad de los
mismos.

Segun la agencia Reuters:

“Antecedentes de Fallas en el Complejo Refinador de Paraguana, hoy enlutado por la
tragedia...¢Cronica de una muerte anunciada?”

Previo a la tragedia ocurrida este sabado en PDVSA, ya el Complejo habia presentado
fallas en tiempos recientes. La primera semana de enero y hasta el 21 del primer mes de
este afo, se habian reportado cinco accidentes, tras una cadena de explosiones, cortes
eléctricos y rupturas de lineas en las refinerias Cardén y Amuay.

El 9 de enero de 201