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1. Resumen

Este proyecto tuvo como objetivo principal evaluar el nivel de riesgo de incendio en una
planta de extraccion por solventes (SX) y correlacionar la calidad de las medidas de
proteccion contra incendios con la reduccion del riesgo. Se utilizé un enfoque cualitativo
basado en la metodologia de la NFPA 551 para analizar la efectividad de sistemas de
deteccién y supresion, la adecuacién de equipos a normativas internacionales y el impacto
de la capacitacion del personal y los protocolos de emergencia en la mitigacion de riesgos.
También se identificaron peligros inherentes al proceso SX, como el manejo de solventes
inflamables y la interaccion con fuentes de ignicion; los eventos peligrosos se analizaron
en términos de probabilidad y severidad, determinando un nivel de riesgo alto. Los
resultados demostraron que los sistemas de proteccion alineados con normativas
internacionales son mas efectivos para reducir el riesgo de incendio; que la implementacién
de medidas preventivas, capacitacion del personal y protocolos adecuados contribuyen
significativamente a mitigar los riesgos. Se concluye que las estrategias de proteccion
contra incendios bien implementadas y alineadas con normativas reducen

significativamente el riesgo en plantas SX, maximizando la seguridad operativa.



2. Justificacion de trabajo de suficiencia

La investigacion, de evaluacion del nivel de riesgo de incendio en plantas de extraccion
por solvente (SX), se encuentra dentro del marco de la politica de investigacion institucional
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, que promueve la seguridad, la
sostenibilidad y la responsabilidad social en las actividades industriales; asi como también
respecto a la formacion de profesionales competentes en la industria minera y de procesos

quimicos.

Este tema no solo contribuye a la comprension y gestion de riesgos industriales, sino
que también fortalece el desarrollo académico y practico en éareas criticas como la
seguridad de procesos (Process Safety), el disefio de operaciones unitarias, y la
optimizacion de sistemas industriales complejos. Esto es particularmente importante en el
contexto de la educacion universitaria, donde se busca formar ingenieros y técnicos
capacitados en la identificacién y mitigaciéon de riesgos en operaciones unitarias, que son

los bloques fundamentales de cualquier proceso quimico o minero.

Finalmente, la investigacion en este tema promovera una cultura de seguridad vy
prevencion que es esencial para cualquier profesional involucrado en el disefio y operacion
de sistemas industriales. Esto resalta la importancia de integrar la seguridad de procesos
en la formacion académica, asegurando que los futuros profesionales estén equipados no
solo con habilidades técnicas, sino también con un compromiso profundo hacia la

proteccion de la vida, el medio ambiente y las instalaciones industriales.
21 Aporte académico

Esta evaluacion de riesgos de incendio en plantas de extraccion por solventes (SX)
ofrece un importante aporte académico para la universidad y el campo de la seguridad de
procesos, al profundizar en un ambito critico en la industria minera y quimica. En el contexto
universitario, este proyecto contribuye al desarrollo de conocimientos especializados en

ingenieria de seguridad, capacitando a futuros profesionales para abordar y mitigar riesgos



en sistemas complejos y mejorando la preparacién académica en areas como la ingenieria
de proteccion contra incendios, la evaluacion de peligros y la gestion de riesgos. Ademas,
al generar datos especificos y adaptados al entorno de plantas SX, se permite una
comprension mas precisa de los factores de riesgo en instalaciones reales, lo cual

enriquece los recursos de aprendizaje de los estudiantes y docentes en la institucion.

Para el campo de seguridad de procesos, este analisis fortalece la identificacion y
evaluacion de practicas de seguridad en la manipulacién de solventes y en la prevencion
de incendios. La integracion de este conocimiento no solo mejora las practicas de
ingenieria de seguridad, sino que también establece un marco metodolégico que otros
profesionales e investigadores pueden emplear para disenar sistemas de prevencion de
incendios mas eficientes y efectivos. Esto, a su vez, optimiza los procesos operativos,
garantizando tanto la seguridad del personal como la estabilidad de los procesos

productivos, generando un impacto positivo y sostenible en la seguridad de la industria.
3. Objetivos del trabajo de suficiencia
3.1 Objetivo General

Evaluar la influencia del nivel de proteccion contra incendios en el nivel de riesgo de
incendio en una planta de extraccion por solventes (SX), a través de un analisis cualitativo
de la efectividad de medidas de seguridad como sistemas de deteccién y supresion de
incendios, protocolos de emergencia, capacitacion del personal y adecuacién de equipos
a normativas de seguridad, con el fin de establecer una correlacién entre la calidad de estas

estrategias de proteccion y la reduccion del riesgo en condiciones operativas reales.
3.2 Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de las medidas de proteccion contra incendios (sistemas de
deteccién y supresion de incendios, protocolos de emergencia, capacitacién del
personal y adecuacion de equipos) en la reduccién del nivel de riesgo de incendio en

una planta de extraccion por solventes (SX).



e Evaluar la calidad e implementacion de las estrategias de seguridad en la planta SX,
considerando su alineacién con normativas internacionales de seguridad como la
NFPA, con el fin de establecer la correlacion entre estas medidas y la disminucion del
riesgo de incendio.

e Contribuir al campo de la Seguridad de Procesos proporcionando un andlisis cualitativo
de la efectividad de los sistemas de proteccion contra incendios en plantas de
extraccién por solventes, que pueda ser utilizado como referencia en futuras
investigaciones y estudios de seguridad industrial.

e Generar un aporte significativo al conocimiento académico en el ambito de la seguridad
industrial, brindando a la comunidad universitaria datos y perspectivas sobre la
evaluacién cualitativa de los sistemas de proteccion contra incendios y su impacto en
la mitigacion de riesgos en plantas SX.

e Proponer mejoras y recomendaciones para la implementacién de sistemas de
proteccién contra incendios en plantas de extraccion por solventes, basadas en los
hallazgos del andlisis cualitativo, con el objetivo de optimizar la seguridad operativa y

reducir el riesgo de incidentes.
4. Marco Teérico

4.1 Aspectos fundamentales del proceso a estudiar

El método de Lixiviacién-Extraccién por Solventes-Electrodeposicion (LXV-SX-EW) es
uno de los procesos mas eficaces y ampliamente utilizados en la obtencidon de cobre de
alta pureza a partir de minerales oxidados. Este proceso comienza con la lixiviacion, una
etapa en la cual el mineral de cobre se disuelve en una solucién de acido sulfurico,
generando una solucién de sulfato de cobre. La lixiviacion permite extraer cobre de manera
eficiente, incluso de minerales con baja concentracién, lo cual es esencial en yacimientos
donde el contenido de cobre en la roca es limitado. Este proceso se realiza en pilas de
lixiviacion, donde se distribuye el acido de forma uniforme para lograr una extraccién

completa del metal (Schlesinger et al., 2011).
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Posteriormente, la solucion de sulfato de cobre pasa a la etapa de extraccién por
solventes (SX), en la cual un solvente organico selectivo separa el cobre de otros iones
presentes en la solucion. Este solvente se mezcla con la solucion de lixiviado, permitiendo
que el cobre se transfiera al solvente, mientras otros metales no deseados quedan en el
lixiviado. Luego, el cobre disuelto en el solvente es transferido a una fase acuosa mediante
un proceso llamado reextraccion o stripping. Esta etapa garantiza una mayor pureza del

cobre y reduce las impurezas que podrian afectar el producto final (Rydberg et al., 2004).

La ultima etapa es la electrodeposicion (EW), donde el cobre es depositado en catodos
de alta pureza mediante la aplicacion de una corriente eléctrica. En este proceso, el cobre
disuelto en la solucién acuosa es reducido y depositado en laminas de cobre de 99.99%
de pureza, listas para ser utilizadas en diversas aplicaciones industriales. La
electrodeposicion permite la obtencién de cobre de alta calidad de manera continua y
controlada, y su alta pureza hace que el producto final cumpla con los estandares

industriales mas exigentes (Davenport et al., 2002).
4.1.1 Descripcioén de proceso LIX

La lixiviacidon es un proceso utilizado en la metalurgia para recuperar metales valiosos
de minerales, especialmente en la mineria del cobre. Este proceso consiste en disolver el
metal en un disolvente, generalmente una solucién acida, lo que facilita la separacion de
los metales de la roca mineral. En el caso del cobre, se emplea comunmente una solucion
de acido sulfdrico que reacciona con el mineral, liberando los iones de cobre en la

disolucion Wills, B. A. (2006).

Existen dos métodos principales de lixiviacién: la lixiviacién en pilas y la lixiviacion en
tanques. En la lixiviacion en pilas, los minerales triturados se apilan en grandes montones
y se riegan con la solucion lixiviante, permitiendo que el metal se disuelva gradualmente.
Este método es especialmente eficiente para minerales de baja ley y es menos costoso
que otros métodos (Crundwell et al., 2011). Por otro lado, la lixiviacion en tanques implica

la mezcla continua del mineral con la soluciéon en grandes tanques, proporcionando un
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control mas preciso sobre las condiciones del proceso y una extraccion mas rapida

(Rydberg et al., 2004).

Un aspecto critico de la lixiviacion es la cinética del proceso, que esta influenciada por
factores como la temperatura, la concentracién de la solucién y el tamafo del mineral.
Optimizar estos parametros es esencial para maximizar la eficiencia de la extraccion (Harris
& Rawlings, 2017). La lixiviacién no solo permite la recuperacion de metales valiosos, sino
que también puede ser una forma sostenible de aprovechar recursos minerales,
especialmente en comparacion con métodos mas agresivos que generan un mayor impacto

ambiental.
4.1.2 Descripcion del proceso SX

La obtencion de cobre mediante el proceso denominado Lixiviacion-Extraccion por
Solvente-Electrodeposicion (LIX-SX-EW) es un método el cual presenta numerosas
ventajas para la industria metalurgica debido a su relativa facilidad para obtener el cobre
en alta pureza. Este método permite la recuperacion eficiente de cobre de minerales
oxidados de baja ley, usando acido sulfurico para disolver el cobre en una solucién lo que
permite reducir los costes de procesos de extraccidon del cobre de las rocas minerales. Es
por ello que, estas operaciones son las que se realizan en las unidades mineras dedicadas
al procesamiento de extraccion de minerales en el Peru y el mundo en mayor cantidad a
diferencia de métodos como la fundicién o pirometalurgia. El proceso consiste en realizar
la lixiviacién de la roca que contiene el cobre con una solucion de Acido Sulfarico para que
este resultante se separe en una etapa de extraccion por solvente para finalmente pasar a
una etapa de electrodeposicion para la obtencion de dicho mineral en alta pureza. Este
ultimo proceso de electrodeposicion (EW - ElectroWinining) asegura una recuperacion del

mineral hasta de un (99.99%) segun Rydberg et al. (2004).

El desarrollo del proceso de Extraccién por Solventes es un método por el cual, sin
realizar operaciones complejas se puede lograr la separacién de cobre de forma eficiente

y con la ventaja de pocas pérdidas en el proceso. Esta técnica consiste en la extraccion
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aprovechando la solubilidad de las sustancias, es decir, sus propiedades de miscibilidad.
El principio de este método es aprovechar que el acido sulfurico, un liquido polar, entrara
en contacto con un liquido con propiedades apolares, es decir, no existira solubilidad entre
ambas sustancias y permitira al cobre pasar de una sustancia a otra (Extraccion) sin
pérdidas, trazas o contaminacion en el proceso. La sustancia con propiedades apolares,
es un liquido el cual, mencionado anteriormente como un liquido inflamable, esta
conformado por dos compuestos donde uno es denominado el “extractante” y el otro el
“diluyente”. Estas donde sustancias juegan un rol importante en la separacién, donde el
extractante es usado por lo general en una concentracién de 6% cuyo fin es “atrapar” al
cobre por alta selectividad, mientras que el diluyente usado en una concentracion de 94%
es usado para disminuir la viscosidad del extractante para facilitar el “atrapamiento” del

cobre.

En términos de reacciones quimicas, el ion de cobre que se encuentra en una sustancia
denomina PLS (Pregnant Liquid Solution) se contacta con el extractante y diluyente que
ocasiona la extraccion de cobre hacia la solucién organica (Extractante y Diluyente). La
solucion organica con todo el cobre extraido se denomina Organico Cargado.
Posteriormente, este liquido organico cargado pasa a otra etapa donde extraido bajo el
mismo proceso SX con un electrolito el cual participa en el proceso Rydberg (2004). El
proceso ocurrido se muestra en la siguiente reaccién quimica, donde el extractante esta

representado por la nomenclatura RH:
2RH+ Cu*? <> RCu+2H* (1)

Este proceso, se realiza en grandes pozos denominados “Setller’, cuya funcion realizar
el contacto de forma lenta de las sustancias para que se realice el atrapamiento de cobre.
La configuracion mas comun que expresa el flujo del proceso se muestra en la Figura 1.
Posteriormente, estos dos liquidos se separan donde un obtendra el cobre del proceso
anterior. Cabe mencionar que la realizacion de este método se hace en etapas que asegura

la completa transferencia del cobre hacia el liquido organico, es decir, el uso de settlers en
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serie donde los dos liquidos fluyen en contracorriente para realizar la extraccion y

recuperacion mas eficiente. Rydberg (2004).
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Figura 1. Esquema del Proceso de Extracciéon por Solventes



A. Etapas en la extraccion por solventes
Circuito del organico

El circuito del organico en el proceso de extraccion por solventes (SX) juega un papel
esencial en la transferencia del cobre desde la fase acuosa hacia la organica. Este circuito
comienza con el ingreso del reactivo organico fresco, tipicamente compuesto por diluyentes
y extractantes, como derivados de oxima o aldoxima, que son quimicos selectivos para el
cobre. A medida que la solucidén organica recircula en el sistema, se somete a intercambios
repetidos de cobre con la solucién acuosa. Durante el proceso, el organico cargado (con
cobre extraido) fluye hacia el circuito de stripping, donde se libera el cobre y el organico
regresa regenerado para continuar su funcion. Este sistema depende de una gestién
estricta de variables como la relacion organico-agua (O/A) y la pureza del organico, ya que
la acumulacion de contaminantes o degradacién del reactivo puede afectar
significativamente la eficiencia y estabilidad del circuito (Habashi, 1993; Biswas &

Davenport, 2013).

El diseno del circuito del organico incluye equipos clave como settlers, bombas y
tanques de mezcla, todos configurados para optimizar el contacto entre las fases y
minimizar pérdidas de reactivos por evaporacion o arrastre. La correcta operacion de este
circuito es critica para mantener el balance de fases y evitar problemas operativos, como
el arrastre de organico hacia la fase acuosa, que puede impactar la eficiencia del proceso

y generar desafios ambientales (Mackinnon & Bartsch, 2016).

La Figura 2 ilustra el flujo de soluciones y fases organicas en el proceso de extraccion
por solventes (SX). En el grafico, se observa cémo el PLS (solucién rica en cobre) ingresa
a la primera etapa de extraccion, E-1, donde se pone en contacto con la fase organica para
transferir el cobre. Posteriormente, el organico parcialmente cargado se somete a una
segunda etapa, E-2, para completar la transferencia del metal. Luego, el organico cargado
se almacena en un tanque antes de ser enviado a la etapa de re-extraccion (stripping),

representada aqui como S-1, donde el cobre se transfiere desde la fase organica a una
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solucion acuosa de refino. El proceso incluye un circuito cerrado que optimiza el uso del

reactivo organico y asegura el maximo aprovechamiento del cobre, resaltando la eficiencia

del disefio operativo (Figura 2).

Organico descargado
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P
Segunda etapa de Re .
Extraccion E-2 3-;_

Orgédnico parcialmente
cargad

Etapa de Re- g;
Extraccion S-1 >
> Segunda etapa de Re- .

Extraccion E-1

Orgénico cargado PLS

Tanque de
organico cargado

Figura 2. Esquema del flujo del organico
Circuito del PLS

El circuito del PLS (Pregnant Leach Solution) es el punto de partida para el proceso de
SX, dado que transporta la solucién cargada con cobre extraido de las pilas de lixiviacién
hacia las etapas de extraccion. Este circuito incluye una red de tuberias, estanques de
almacenamiento y bombas que garantizan un flujo constante de la solucion hacia los
mixers-settlers. ElI PLS tipicamente contiene una concentracién de cobre variable, junto
con impurezas como hierro, manganeso y aluminio, cuya presencia puede afectar el
desempenio del circuito de SX si no se gestionan adecuadamente. Para ello, se monitorea
continuamente el pH y la concentracion de cobre en la solucion, asegurando condiciones
ideales para la interaccion con la fase organica (Habashi, 1993; Biswas & Davenport,

2013).
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La calidad del PLS influye directamente en la eficiencia del proceso. Soluciones con alta
turbidez o contaminantes organicos, como aceites o particulas finas, pueden dificultar la
separacion de fases y generar problemas como emulsiones o arrastre. Por ello, sistemas
de pretratamiento, como clarificadores o filtros, suelen estar integrados en este circuito para
asegurar que el PLS que entra al proceso de SX esté en condiciones optimas para una

extraccion eficiente y segura (Mackinnon & Bartsch, 2016).

La Figura 3 ilustra el flujo del PLS (solucion rica en cobre) desde las canchas de
lixiviacion hasta las etapas de extraccion por solventes, pasando por diferentes pozas y
etapas de tratamiento. El PLS, extraido de las canchas de lixiviacion, es recolectado en
las pozas de coleccion y luego bombeado a las pozas de alimentacion para estabilizar su
flujo hacia la planta SX. A partir de ahi, ingresa a la primera etapa de extraccion E-1, donde
una porcion significativa del cobre es transferida al organico. EI PLS parcialmente
descargado pasa a una segunda etapa de extraccion E-2, donde se extrae el cobre restante
antes de enviarlo a la poza de refino para su disposicion o reciclaje. Este proceso asegura

un uso eficiente de los reactivos y la recuperacion 6ptima del cobre.

Pozas de
Alimentacion PLS con cobre

[ Segunda etapa de E;
Pozas de Extraccion E-1 >
coleccionde PLS froe
Segunda etapa de g

Extraccién E-2
o

PLS sin cobre
Canchas de lixiviacion

Poza de refino

Figura 3. Esquema del flujo del PLs
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B. Etapa 1 de extraccion E-1

La etapa de extraccibn E1 en el proceso de extraccion por solventes (SX) es
fundamental para la separacioén eficiente del cobre contenido en la solucién de lixiviacion.
En esta fase inicial, el cobre disuelto en la solucién acuosa (conocida como PLS, Pregnant
Leach Solution) se transfiere selectivamente a una fase organica que contiene un reactivo
de extraccion, como un oxima modificado. Este proceso ocurre mediante una reaccion
quimica en la que el cobre se liga al extractante, mientras los otros metales permanecen
mayormente en la fase acuosa. La extraccion es altamente dependiente de parametros
como el pH, la temperatura y la concentracién de reactivo en la fase organica, los cuales
son ajustados cuidadosamente para maximizar la recuperacién de cobre y minimizar la

presencia de impurezas en la fase cargada de cobre (Prasad et al., 1992).

Una vez que la fase organica ha capturado el cobre, esta solucidén cargada es transferida
a las etapas posteriores del proceso SX, como el stripping, donde el cobre es liberado para
su concentracion en una solucidn electrolitica que sera utilizada en el paso de electro-
obtencion. La eficiencia en E1 no solo afecta la recuperacién de cobre, sino también la
estabilidad del circuito SX en su conjunto, siendo clave para mantener un balance
adecuado entre las fases acuosa y organica en los diferentes pasos del proceso (Prasad

et al., 1992).
C. Etapa 2 de extraccion E-2

La etapa E2 del proceso de extraccion por solventes (SX) es critica para maximizar la
recuperacion de cobre del PLS y mejorar la eficiencia global del circuito. En esta etapa, la
solucion organica previamente cargada con cobre durante E1 se somete a un contacto
adicional con la solucidén acuosa, pero con menor concentraciéon de cobre. Esto permite un
intercambio mas selectivo y eficiente, reduciendo los niveles residuales de cobre en el PLS
de salida. El objetivo principal de E2 es lograr una extraccion adicional del metal,

alcanzando un equilibrio éptimo entre las fases organica y acuosa. La relacion fase
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organica/acuosa (O/A) y la agitacion controlada en los mixers-settlers son esenciales para

asegurar una transferencia eficiente y evitar problemas como la formacién de emulsiones.

El disefio de los seftlers y mixers en E2 estd optimizado para manejar mayores
volumenes y garantizar una separacion efectiva de fases. Esto incluye configuraciones con
picket fences y deflectores que promueven una sedimentacion rapida de las gotas de
solucion organica dispersas. Ademas, en esta etapa se monitorea rigurosamente el pH y la
temperatura, ya que condiciones fuera de rango pueden impactar la eficiencia de extraccion
y la estabilidad del reactivo. La operacion adecuada de E2 no solo incrementa la
recuperacion de cobre, sino que también prepara el PLS restante para su disposicion o
tratamiento posterior, minimizando su impacto ambiental (Mackinnon & Bartsch, 2016;

Hiskey & Wadsworth, 1995).
D. Etapa de re-extraccién S-1

La etapa S1 en el proceso de extraccion por solventes (SX) es el primer paso del circuito
de stripping (o despojo), donde el cobre cargado en la solucion organica durante las etapas
de extraccion es transferido de vuelta a una solucidén acuosa concentrada, conocida como
electrolito. En S1, el objetivo principal es regenerar el reactivo organico para que pueda ser
reutilizado en las etapas de extraccion, mientras se transfiere el cobre a la solucion
electrolitica que alimentara la etapa de electro-obtencion (EW). Esto se logra al poner en
contacto la solucidn organica con un electrolito acido que tiene una concentracién elevada
de sulfato y baja de cobre, generando un gradiente de concentracién favorable para el

intercambio de metales (Habashi, 2013).

En esta etapa, los parametros operativos son criticos, especialmente el equilibrio de la
relacion fase organica/acuosa (O/A) y el control del pH del electrolito. Una relacién
incorrecta puede reducir la eficiencia del despojo y aumentar el arrastre de organico al
circuito de EW, generando problemas operativos como la formacion de espuma y
contaminacion del catodo. Ademas, el disefio de los mixers-settlers en S1 incluye

elementos que facilitan la separacion rapida y efectiva de fases, como picket fences y
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sistemas de agitacion optimizados. El control adecuado en esta etapa asegura una
recuperacion eficiente del cobre, prolonga la vida util del reactivo organico y reduce los

costos operativos generales del proceso (Hiskey & Wadsworth, 1995).
E. Etapa de lavado W-1

La etapa W1, que corresponde al primer contacto de lavado (wash) en el circuito de
extraccién por solventes (SX), se centra en la eliminacion de impurezas acuosas
arrastradas durante el contacto entre la solucion acuosa y la fase organica en las etapas
anteriores. Este proceso es fundamental para garantizar que las fases organica y acuosa
que ingresan al circuito de stripping y extraccion posterior estén lo mas puras posibles. La
etapa W1 utiliza agua o una solucion ligeramente acidificada como fase de lavado para
remover trazas de soluciones acuosas adheridas a la fase organica, que podrian contener
sulfato, cloro o impurezas metalicas como hierro y manganeso. Estas impurezas, si no se
eliminan, pueden contaminar el electrolito final y afectar la calidad del catodo de cobre en

la etapa de electro-obtencién (Habashi, 1993).

El disefo y operacion de la etapa W1 estan optimizados para maximizar la eficiencia del
lavado y minimizar la pérdida de reactivo organico. Los mezcladores en esta etapa
aseguran un contacto intimo entre las fases para promover la transferencia de impurezas,
mientras que los settlers permiten una separacion rapida y eficiente de las fases. El uso de
picket fences y sistemas de control de caudal asegura la estabilidad del proceso, evitando
problemas como la formaciéon de emulsiones. Ademas, el monitoreo continuo de la calidad
del organico lavado y del agua de desecho permite ajustar los parametros operativos en
tiempo real para mantener la eficiencia del proceso y reducir los costos asociados al

consumo de reactivos quimicos.
4.1.3 Ventajas de la extraccién con solventes organicos
Este método permite la recuperacion eficiente de cobre de minerales oxidados de baja

ley, usando acido sulfurico para disolver el cobre en una solucion lo que permite reducir los
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costes de procesos de extraccion del cobre de las rocas minerales. Es por ello que, estas
operaciones son las que se realizan en las unidades mineras dedicadas al procesamiento
de extraccién de minerales en el Pert y el mundo en mayor cantidad a diferencia de
métodos como la fundicidon o pirometalurgia. El proceso consiste en realizar la lixiviacion
de la roca que contiene el cobre con una solucién de Acido Sulfurico para que este
resultante se separe en una etapa de extraccién por solvente para finalmente pasar a una
etapa de electrodeposicion para la obtenciéon de dicho mineral en alta pureza. Este ultimo
proceso de electrodeposicion (EW - ElectroWinining) asegura una recuperacion del mineral

hasta de un (99.99%) segun Rydberg et al. (2004).

El desarrollo del proceso de Extraccion por Solventes ha permitido optimizar la
separacion de cobre de manera eficiente y con minimas pérdidas, sin requerir operaciones
complejas. Esta técnica se basa en el aprovechamiento de las propiedades de solubilidad
de las sustancias, especificamente sus capacidades de miscibilidad. EI principio
fundamental del proceso radica en la interaccion entre el acido sulfurico, un liquido polar,
con un liquido apolar, con el cual no existe solubilidad mutua. Esta diferencia permite que
el cobre pase de una sustancia a otra (extraccion) sin pérdidas significativas, trazas o

contaminacion en el proceso.

El liquido apolar, utilizado en este proceso, es un compuesto inflamable compuesto por
dos componentes clave: el "extractante" y el "diluyente". El extractante, generalmente
usado en una concentracion del 6%, juega un papel crucial al "atrapar" el cobre con alta
selectividad. Por otro lado, el diluyente, empleado en una concentracion del 94%, se utiliza
para reducir la viscosidad del extractante, facilitando asi la captacion del cobre. Esta
técnica ha demostrado ser la opcidén mas eficiente y confiable hasta la fecha para la
extraccidon de cobre, gracias a su capacidad para maximizar la recuperacion del metal y
minimizar las pérdidas en el proceso. Sin embargo, dado que involucra el uso de sustancias
inflamables, es esencial implementar rigurosos sistemas de seguridad para mitigar los

riesgos asociados.
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En la SX, ademas del queroseno, que es uno de los liquidos mas comunmente utilizados
debido a sus propiedades de solubilidad y compatibilidad con diversos extractantes, existen
otros liquidos extractantes que se utilizan dependiendo de las caracteristicas del proceso

y el metal que se quiere extraer. Algunos de los mas comunes incluyen:

Diisobutilcetona (DIBK): Este liquido extractante es un solvente polar que se utiliza para la
extraccion de metales como el cobre y el oro. Su ventaja es que tiene una alta selectividad,
especialmente en procesos de extraccion con acidos. Sin embargo, tiene una mayor
viscosidad que el queroseno y puede requerir aditivos para mejorar su fluidez y eficiencia

en la separacion.

Alcoholes: En algunos procesos, los alcoholes como el alcohol isopropilico o el butanol
pueden utilizarse como solventes para la extraccion de ciertos metales, aunque son menos
comunes en la extraccién de cobre. Los alcoholes tienen una menor volatilidad que los
liquidos mas apolares, pero suelen ser menos eficaces para disolver compuestos
metalicos, lo que puede hacer que la eficiencia del proceso sea menor en comparacion con

los solventes como el queroseno (Pradhan & Mishra, 2020).

Acidos orgénicos (como el &cido carboxilico): En algunos casos, los acidos organicos son
utilizados para la extraccion de metales, ya que son efectivos en ciertas condiciones.
Aunque tienen una buena selectividad, su principal desventaja es que son mas corrosivos
que otros solventes y pueden generar mas problemas de mantenimiento en los equipos

utilizados para el proceso de extraccion (Pradhan & Mishra, 2020).

Desventajas de liquidos no inflamables comparados con liquidos inflamables como

el queroseno:

Eficiencia en la extraccion: Los liquidos no inflamables como el alcohol o ciertos acidos
organicos tienden a tener una menor eficiencia en la extraccion de metales debido a su

menor solubilidad con los extractantes y una menor capacidad para disolver metales en
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comparacion con liquidos apolares como el queroseno. Esto puede resultar en una menor

selectividad o un proceso mas lento.

Viscosidad: Algunos liquidos extractantes no inflamables pueden tener una viscosidad
mayor que los liquidos inflamables como el queroseno, lo que dificulta el flujo del solvente
a través del sistema de extraccion y puede hacer que el proceso sea menos eficiente

(Pradhan & Mishra, 2020).

Costos y disponibilidad: Los liquidos extractantes no inflamables suelen ser mas caros
y menos accesibles que los liquidos inflamables como el queroseno, que se encuentran
facilmente disponibles y son mas econémicos. Esto aumenta los costos operativos de los

procesos que requieren estos liquidos no inflamables (Pradhan & Mishra, 2020).

Riesgos operativos: Aunque los liquidos no inflamables tienen la ventaja de ser menos
peligrosos en términos de inflamabilidad, algunos pueden ser mas corrosivos o téxicos, lo
que plantea riesgos para la seguridad en términos de exposiciéon a vapores o contacto
directo, ademas de requerir materiales mas costosos para los equipos de extraccion

(Pradhan & Mishra, 2020).

Existen alternativas al queroseno como liquidos extractantes, cada uno tiene sus
propias ventajas y desventajas, y la eleccion del solvente dependera de los requisitos
especificos del proceso, como la selectividad, la eficiencia, la seguridad y los costos

operativos.
4.1.4 Breve descripcion del proceso EW

El proceso de electrodeposicién o Electrowinning (EW) es una técnica clave en la
metalurgia para la recuperacion de metales, especialmente en la industria del cobre. Este
proceso se utiliza después de la lixiviacién, donde los iones metalicos disueltos en la
solucion se recuperan mediante un proceso electroquimico. En el caso del cobre, la

solucién que contiene los iones de cobre se introduce en una celda electrolitica, donde una
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corriente eléctrica se aplica a través de electrodos, lo que provoca que el cobre se deposite

en el catodo (Rydberg et al., 2004).

La eficacia del proceso de electrowinning (EW) esta influenciada por varios factores,
tales como la densidad de corriente, la temperatura, la composicién de la solucién y el
tiempo de electrdlisis. Optimizar estos parametros permite mejorar la recuperacion del
metal y reducir la generacion de subproductos indeseables. Ademas, el disefio adecuado
del sistema de electrdlisis es crucial; los electrodos deben ser disefiados para aumentar la
superficie de contacto y favorecer la transferencia de masa durante el proceso. Sanaie.

(2015).

El EW es un método que ofrece varias ventajas, como la produccién de cobre de alta
pureza (hasta un 99.99%), lo que lo hace altamente valorado en el mercado. Este proceso
es también mas sostenible en comparacion con los métodos tradicionales de refinacion, ya
que puede funcionar con una menor huella ambiental y un consumo energético mas
eficiente. El proceso de EW, combinado con la lixiviacion, forma parte de una cadena de
procesos que optimizan la recuperacion de recursos, contribuyendo a la sostenibilidad en

la mineria.
4.2 Aspectos fundamentales del fuego
4.2.1 Combustion

La combustion es un proceso quimico de oxidacion rapida que libera energia en forma
de calor y luz, comunmente conocido como fuego. Este proceso ocurre cuando un
combustible, generalmente en forma de gas, liquido o sélido, se mezcla con un oxidante,
como el oxigeno, y se enciende en presencia de una fuente de calor o chispas. La reaccion
de combustién requiere una combinacion de elementos, comunmente descritos como el
“"triangulo de fuego": combustible, oxigeno y calor. La falta de cualquiera de estos tres
elementos interrumpe el proceso de combustion, lo cual es clave en los sistemas de

proteccion contra incendios en la industria (Williams, 2020).

19



Desde el enfoque termodinamico, la combustion es una reaccion que libera energia
térmica, incrementando la temperatura del entorno. Esta reaccién puede ser completa o
incompleta, dependiendo del oxigeno disponible. En una combustién completa, el
combustible se oxida por completo, generando diéxido de carbono y agua. Sin embargo,
en una combustion incompleta, por la falta de oxigeno, se producen subproductos como
monoxido de carbono y hollin, que son perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

(Tuve 1976).

La velocidad de la combustion también es un factor determinante en su naturaleza y en
la cantidad de energia liberada. La combustiéon puede ocurrir en forma de llamas, en fase
gaseosa, o sin llama, en combustién de sdlidos, como en el caso de la madera o el carbén.
La intensidad de la combustién se ve influenciada por factores como la presion, la
temperatura y la concentracion de oxigeno en el aire. Este conocimiento permite a los
ingenieros de seguridad en procesos disefar sistemas que mitiguen los riesgos de

incendios, mediante la regulacion de estos parametros (Hoffman, 2017).

En la industria, la comprension detallada de la combustion es esencial para la gestion
de riesgos y el desarrollo de sistemas de proteccion contra incendios. El control de la
combustidon en entornos industriales, especialmente en instalaciones que manejan
productos quimicos inflamables, es un tema crucial en el campo de la seguridad de
procesos. La evaluacion de estos riesgos y la implementacién de estrategias de prevencion
son fundamentales para evitar incidentes graves y proteger tanto a los trabajadores como

a las instalaciones industriales (NFPA, 2019).
4.2.2 Punto de Inflamabilidad

El punto de inflamabilidad es la temperatura mas baja a la que un liquido inflamable
desprende vapores suficientes para formar una mezcla inflamable con el aire cerca de su
superficie. Este concepto es fundamental en la seguridad industrial, ya que permite
determinar el riesgo de incendio que presenta una sustancia especifica bajo ciertas

condiciones de temperatura y presion. En términos practicos, el punto de inflamabilidad
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indica la temperatura minima a la que un material puede encenderse en presencia de una
fuente de ignicién, como una chispa o una llama, lo cual es clave en el disefio de medidas

de prevencion de incendios en areas industriales (Crowl & Louvar, 2011).

En la practica, existen diversos métodos estandarizados para medir el punto de
inflamabilidad de una sustancia, siendo los mas comunes los métodos de copa abierta y
de copa cerrada. En el método de copa cerrada, la muestra se calienta en un recipiente
cerrado hasta alcanzar una temperatura especifica, mientras que en el método de copa
abierta, se permite que la muestra esté en contacto con el aire. Cada método presenta
ventajas y limitaciones; sin embargo, el método de copa cerrada suele ser preferido en
industrias que requieren precision, como la petroquimica, debido a su capacidad para

prevenir la evaporacion del liquido y obtener una lectura mas controlada (NFPA, 2020).

La importancia del punto de inflamabilidad radica en su utilidad para clasificar los
liquidos inflamables y combustibles en categorias de peligrosidad, lo cual es indispensable
para establecer los procedimientos de almacenamiento, manipulacion y transporte de
materiales peligrosos. Segun la clasificacion de la NFPA (National Fire Protection
Association), los liquidos con un punto de inflamabilidad por debajo de 37.8°C (100°F) se
consideran inflamables, mientras que aquellos con puntos superiores son considerados
combustibles. Esta distincién permite a las industrias adoptar controles especificos para
minimizar los riesgos de incendio en funcidon de las caracteristicas del liquido utilizado

(NFPA, 2019).

En el contexto de la seguridad en plantas de extraccidon por solventes y procesos
industriales, conocer el punto de inflamabilidad es crucial para evaluar el nivel de riesgo de
incendios. Las instalaciones que manejan liquidos inflamables o combustibles deben contar
con sistemas de control que mantengan los materiales bajo sus puntos de inflamabilidad
para evitar la formacion de vapores inflamables. Estas precauciones incluyen desde el

control de la temperatura hasta la instalacién de sistemas de ventilacion, ya que incluso un
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pequeino incremento por encima del punto de inflamabilidad puede dar lugar a situaciones

de alto riesgo (Zalosh, 2003).
4.2.3 Punto de Ebullicién

El punto de ebullicién es la temperatura a la cual un liquido cambia a estado gaseoso,
un fendmeno que ocurre cuando la presion de vapor del liquido se iguala a la presién
atmosférica circundante. En condiciones normales, es decir, a una atmésfera de presion,
el agua, por ejemplo, hierve a 100°C. Este concepto es fundamental en quimica y en el
disefio de procesos industriales, ya que permite determinar las condiciones necesarias
para la evaporaciéon y condensacion de sustancias, lo cual es esencial en procesos de

separacion y purificacion (Brown et al., 2018).

Las caracteristicas moleculares de una sustancia afectan directamente su punto de
ebullicion. Factores como el tipo de enlace y las fuerzas intermoleculares (fuerzas de Van
der Waals, enlaces de hidrégeno y fuerzas dipolo-dipolo) influyen en la cantidad de energia
necesaria para que las moléculas se separen y pasen al estado gaseoso. Por ejemplo, las
moléculas con enlaces de hidrégeno, como el agua, tienen puntos de ebullicion
significativamente mas altos que aquellos con fuerzas intermoleculares débiles (Silbey et

al., 2004).

Ademas, el punto de ebullicién varia con la presion atmosférica: cuando esta disminuye,
como en altitudes elevadas, el punto de ebullicién de los liquidos también disminuye. Este
principio se aplica en muchos procesos industriales, como la destilacién a vacio, donde se
reducen las condiciones de presion para lograr la evaporacion a temperaturas mas bajas,
protegiendo asi componentes sensibles al calor (Perry & Green, 2007). En el ambito de la
extraccién y procesamiento de minerales, estos principios ayudan a optimizar las

condiciones de los procesos de evaporacion y separacion.

El conocimiento del punto de ebullicion y su relacion con la presiéon es también

fundamental en la ingenieria de seguridad, ya que muchas sustancias peligrosas presentan
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riesgos de inflamacion o explosion al alcanzar su punto de ebullicion en ciertas condiciones
de presion y temperatura. En este sentido, el control preciso de las condiciones operativas
y el conocimiento detallado de los puntos de ebullicion de los solventes utilizados son
esenciales para disefiar sistemas seguros y eficientes en plantas de extraccion por

solventes y otras operaciones industriales (Coulson & Richardson, 2002).
4.2.4 Presion de Vapor

La presion de vapor es la presion ejercida por un vapor en equilibrio con su fase liquida
o sélida en un sistema cerrado a una temperatura constante. Este fendmeno ocurre cuando
las moléculas en el liquido adquieren suficiente energia cinética para superar las fuerzas
de cohesidn y pasar a estado gaseoso. A medida que la temperatura aumenta, la energia
cinética de las moléculas también lo hace, lo que provoca un incremento en la presion de

vapor (Tuve. 1976).

La presion de vapor de una sustancia depende de la temperatura y de la naturaleza del
liquido. Los liquidos con fuerzas intermoleculares mas débiles, como las fuerzas de Van
der Waals, suelen tener una presion de vapor mas alta y tienden a evaporarse rapidamente
a temperaturas mas bajas. En cambio, los liquidos con enlaces fuertes, como los enlaces
de hidrégeno en el agua, tienen presiones de vapor mas bajas y, por tanto, requieren mas

calor para la vaporizacion (Silbey, Alberty & Bawendi, 2004).

En el campo industrial, la presién de vapor es un factor clave en procesos como la
destilacion y la extraccion. En la destilacion, se aprovecha la diferencia en la presion de
vapor de los componentes de una mezcla para separarlos de manera eficiente. Por otro
lado, en la extraccion por solventes, un proceso comun en la industria minera y de
procesamiento de metales, el control de la presién de vapor es esencial para asegurar que
el solvente se evapore y se recupere correctamente en cada etapa del proceso (Coulson

& Richardson, 2002).
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Desde el punto de vista de la seguridad industrial, la presion de vapor tiene
implicaciones criticas. En presencia de presion y temperatura adecuadas, los vapores
generados pueden acumularse y, en combinacién con una fuente de ignicién, provocar
incendios o explosiones, especialmente en el manejo de solventes volatiles. Por esta razén,
el monitoreo y el control de la presion de vapor son fundamentales para la prevencién de
riesgos en plantas de extraccién de solventes y otros entornos de procesos quimicos

(Crowl & Louvar, 2011).
4.2.5 Quimica del fuego

La quimica del fuego se refiere al estudio de los procesos quimicos que ocurren durante
la combustion, un fendbmeno que resulta de una reaccién entre un combustible y un
oxidante, generalmente oxigeno. La combustion es una reaccién exotérmica, lo que
significa que libera energia en forma de calor y luz. En términos generales, la reaccion de
combustién puede ser simplificada como la combinaciéon de un hidrocarburo con oxigeno
para formar diéxido de carbono y agua, ademas de liberar energia. Esta reaccion se puede

describir mediante la ecuacién quimica basica:

CiHy + O, — CO3 + H20 + energia (2)

La quimica del fuego involucra varios aspectos, como la formacion de productos
intermedios, la propagacion de la llama y los mecanismos de extinguimiento. Un concepto
clave en la quimica del fuego es el "triangulo del fuego", que describe los tres elementos
necesarios para que ocurra la combustion: el combustible, el oxidante y la energia de
activacién. La eliminacion de cualquiera de estos componentes puede interrumpir el
proceso de combustion, lo que es fundamental en las estrategias de prevencién y control

de incendios (Drysdale, 1999).

La quimica del fuego también abarca el estudio de los diferentes tipos de combustion,
que incluyen la combustion completa e incompleta. En la combustién completa, el

combustible se quema completamente, produciendo diéxido de carbono y agua. En
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contraste, la combustion incompleta ocurre cuando hay una cantidad insuficiente de
oxigeno, lo que puede resultar en la produccion de mondxido de carbono, hollin y otros
compuestos toxicos. Esta diferencia no solo afecta la eficiencia del proceso de combustion,
sino que también tiene implicaciones en la calidad del aire y la seguridad, ya que los

productos de la combustion incompleta son perjudiciales para la salud (Krause, 2001).

La quimica del fuego se aplica en areas como la ingenieria quimica y la seguridad contra
incendios. Comprender los procesos de combustion permite disefiar sistemas de
prevenciéon mas efectivos y desarrollar combustibles mas eficientes. Ademas, estudiar los
mecanismos de ignicion y propagacién de llamas es clave para mejorar la seguridad en

plantas industriales y edificios. (Tuve, 1976)
4.2.6 Tetraedro del fuego

El tetraedro del fuego es un modelo que representa los cuatro elementos esenciales
necesarios para que se produzca y mantenga un incendio: combustible, oxidante, energia
de activacion y reacciones en cadena. Este modelo amplia el concepto tradicional del
triangulo del fuego, que solo considera el combustible, el oxidante y la energia de
activaciéon. La inclusidon de las reacciones en cadena subraya la importancia de las
reacciones quimicas que ocurren durante la combustion y como estas pueden perpetuar el

proceso de fuego una vez que se ha iniciado (Chow, 2015).

El combustible puede ser cualquier sustancia que tenga la capacidad de arder, como la
madera, el papel, la gasolina o los gases. El oxidante, generalmente el oxigeno presente
en el aire es esencial para que el combustible pueda reaccionar y liberar energia. La
energia de activacion es la cantidad minima de energia requerida para iniciar el proceso
de combustién, la cual puede ser suministrada por una chispa, una llama o una fuente de
calor intensa. Si alguno de estos elementos falta, el fuego no puede generarse ni
mantenerse. Ademas, las reacciones en cadena que ocurren durante la combustién liberan

energia adicional, asegurando que el fuego permanezca activo. (Tuve, 1976).
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El tetraedro del fuego tiene aplicaciones practicas en la seguridad contra incendios y en
la ingenieria. Comprender cémo interactian estos cuatro elementos permite a los
ingenieros y especialistas en seguridad desarrollar estrategias efectivas para prevenir y
controlar incendios. Por ejemplo, la eliminacion de uno de los componentes del tetraedro
ya sea mediante la eliminacion del combustible, el aislamiento del oxidante, el enfriamiento
para reducir la energia de activacion o la interrupcién de las reacciones en cadena, es

esencial para extinguir un fuego (Marsh & Evans, 2005).

Ademas, el tetraedro del fuego también ayuda a los profesionales a evaluar el riesgo de
incendio en diferentes entornos, como plantas industriales, edificios comerciales vy
residencias. Este modelo se utiliza en la formulacion de politicas de prevencion de
incendios y en la capacitacion de personal para responder a situaciones de emergencia,
asegurando que se apliquen métodos basados en principios cientificos para manejar el

fuego de manera segura y efectiva (Krause, 2001).
4.3 Teoria de extincion de incendios

La teoria de extincion de incendios es fundamental para la investigacion de un riesgo de
incendio, esto proporciona el marco necesario para comprender los principios detras de los
sistemas de protecciéon contra incendios empleados en las plantas de extraccion por
solventes (SX). Determinar como funcionan las diferentes técnicas de extinciéon, como los
sistemas de espuma, rociadores y agentes quimicos, es crucial para evaluar su efectividad
en la mitigacion de riesgos en un entorno industrial tan sensible. Al conocer las teorias que
sustentan la extincién de incendios, se puede disefar y adaptar estrategias de proteccion
mas eficientes, alineadas con las normativas internacionales, mejorando la seguridad

operativa y reduciendo el impacto de un posible incendio en la planta SX.
4.3.1 Formas de extincion del fuego

Identificar los métodos mas efectivos para controlar incendios en plantas de extracciéon

por solventes (SX) es de crucial importancia. Conocer las diferentes técnicas, como la
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espuma, los rociadores o agentes quimicos, ayuda a disefar sistemas de proteccion
adecuados que puedan mitigar los riesgos en un entorno industrial de alta peligrosidad,

mejorando asi la seguridad y reduciendo posibles dafios.

Las formas de extincion del fuego pueden ser entendidas en el contexto del tetraedro
del fuego, que postula que un incendio se mantiene gracias a la interaccién de cuatro
elementos: combustible, oxidante, energia de activacion y reacciones en cadena. Para
extinguir un fuego, es esencial eliminar al menos uno de estos elementos. Existen diversas

estrategias de extincién que se pueden clasificar en métodos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Una de las formas mas comunes de extincion es la eliminacion del combustible. Esto se
puede lograr mediante la eliminacion fisica de materiales inflamables o mediante la
creacion de cortafuegos, que son zonas libres de combustibles disefiadas para interrumpir
la propagacion del fuego (Marsh & Evans, 2005). La inhibicién del oxidante, que
generalmente es el oxigeno en el aire, se puede realizar utilizando agentes extintores,
como espuma o diéxido de carbono, que desplazan o reducen la concentracién de oxigeno

en la zona del fuego (Chow, 2015).

Otra forma efectiva de extinguir un fuego es mediante el enfriamiento, que implica
reducir la energia de activacion. Esto se consigue mediante el uso de agua u otros agentes
refrigerantes que absorben el calor y reducen la temperatura del combustible por debajo
de su punto de ignicion. Este método es comunmente empleado en incendios de clase A,
los cuales implican materiales sélidos como madera y papel. (Tuve, 1976). Por ultimo, la
interrupcidn de las reacciones en cadena se puede lograr mediante el uso de agentes
quimicos, como los extintores de polvo quimico seco, que reaccionan con los radicales

libres en la combustion, frenando asi la propagacion del fuego (Krause, 2001).

En resumen, comprender las formas de extincion del fuego a través del prisma del
tetraedro del fuego es esencial para el desarrollo de técnicas eficaces de prevencion y
combate de incendios. La eleccion del método adecuado depende del tipo de incendio y

de los elementos involucrados, lo que subraya la importancia de la capacitacion en
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seguridad contra incendios para el personal en industrias y comunidades (Marsh & Evans,

2005).
4.3.2 Extincion de incendios por eliminacion de combustible

La extincion de incendios por eliminacion de combustible es un método fundamental en
la lucha contra el fuego, basado en el tetraedro del fuego. Esta estrategia se basa en el
principio de que, para que un incendio continue ardiendo, debe haber un suministro
constante de material combustible. Al eliminar este material, se interrumpe la fuente de

alimentacion del fuego, lo que provoca su extincion.

Existen diversas técnicas para eliminar el combustible durante un incendio. Una de las
mas efectivas es la reaccion de cortafuegos, que son zonas donde se retiran o reducen los
combustibles naturales, como vegetacion o escombros, creando un espacio que limita la
propagacion del fuego (Marsh & Evans, 2005). Ademas, la eliminacion fisica de los
materiales inflamables, como madera, papel o cualquier otro tipo de combustible, puede
ser crucial, especialmente en entornos industriales donde los materiales combustibles son

abundantes (Chow, 2015).

Es importante sefalar que la eliminacion de combustible debe realizarse de manera
segura y planificada, ya que la manipulacion inadecuada de materiales puede aumentar el
riesgo de ignicion o provocar la propagacién del fuego en direcciones no deseadas. Por lo
tanto, la formacion adecuada y el uso de equipos de proteccion personal son esenciales

en estos procesos (Tuve, 1976).
4.3.3 Extincién de incendios por inhibicion del oxidante

La extincion de incendios por inhibicion del oxidante se basa en la reduccién de la
concentraciéon de los oxidantes, principalmente el oxigeno, en el entorno del fuego. Este
método de extincion es fundamental en situaciones donde otros métodos, como la
eliminacion del combustible o la reduccion de la temperatura, pueden no ser efectivos o

viables. La inhibicién del oxidante se logra a través de diversas técnicas, incluyendo el uso
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de agentes quimicos que desplazan o reducen el oxigeno en el area afectada (NFPA, 2023;

Heskestad, 2019).

Uno de los métodos mas comunes para inhibir el oxidante es la utilizacion de agentes
extintores que contienen compuestos quimicos capaces de absorber o bloquear el oxigeno.
Estos agentes pueden ser gases inertes como el diéxido de carbono (CO-) o el argén, que
desplazan el oxigeno del entorno, creando una atmoésfera en la que el fuego no puede
sostenerse. Ademas, existen sistemas de supresién de incendios que utilizan neblinas o

aerosoles para reducir la disponibilidad de oxigeno en la zona del incendio (Tuve 1976).

La inhibicién del oxidante es especialmente efectiva en ambientes cerrados, donde la
acumulacion de gases puede ser controlada. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que este método puede requerir un manejo cuidadoso para evitar la asfixia de personas en
el area afectada, por lo que siempre se deben seguir los protocolos de seguridad
adecuados. La combinacién de técnicas de extincion, que incluyen la inhibicion del
oxidante, contribuye a un enfoque integral para la gestion y control de incendios (NFPA,

2023).
4.3.4 Extincién de incendios por enfriamiento

La extincion de incendios por enfriamiento es un método fundamental en la lucha contra
el fuego, que se basa en reducir la temperatura del material inflamable por debajo de su
punto de ignicion. Este proceso se logra generalmente mediante la aplicacion de agua u
otros agentes refrigerantes que absorben el calor del fuego, interrumpiendo asi la reaccion

en cadena que sostiene la combustién (Heskestad, 2019; NFPA, 2023).

El agua es el agente extintor mas utilizado debido a su alta capacidad para absorber
calor, lo que ayuda a reducir la temperatura en la zona afectada. Al aplicarse en un incendio,
se convierte en vapor, lo que también contribuye a desplazar el oxigeno, ayudando a
extinguir el fuego. Este método es especialmente eficaz en incendios de clase A, que

involucran materiales soélidos como madera, papel y telas. (Tuve, 1976).
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Es importante tener en cuenta que el enfriamiento puede no ser efectivo en todos los
tipos de incendios. Por ejemplo, en incendios de liquidos inflamables (clase B) o en
incendios eléctricos, el uso de agua puede ser peligroso, ya que podria propagar el fuego
o causar electrocucion. Por lo tanto, es crucial evaluar el tipo de fuego antes de aplicar
métodos de enfriamiento, y, en su caso, utilizar agentes especificos disenados para esos

tipos de incendios (NFPA, 2023).
4.3.5 Extincion de incendios por interrupcién de la reaccién en cadena

La extincidn de incendios por interrupcién de la reaccion en cadena se basa en el
principio de romper la secuencia de reacciones quimicas que mantiene el fuego activo.
Durante un incendio, los radicales libres, como el hidrogeno y el oxigeno, se liberan en
grandes cantidades, perpetuando la combustion. Para detener este proceso, se utilizan
agentes quimicos que interfieren en estas reacciones, neutralizando los radicales libres y
evitando que se forme mas calor y llamas (Rydberg et al., 2004). Algunos de los agentes

mas utilizados para este tipo de extincion incluyen:

Halones y agentes limpios: Estos compuestos quimicos fueron ampliamente usados
debido a su eficacia para interrumpir la reaccion en cadena sin dejar residuos. Sin embargo,
los halones han sido restringidos por su impacto ambiental, especificamente por dafar la
capa de ozono. Actualmente, se utilizan agentes alternativos como el FM-200 y el Novec
1230, que presentan menos riesgos para el medio ambiente y la salud humana (NFPA,

2023).

Polvos quimicos secos: El polvo quimico seco, como el fosfato monoaménico, también
es efectivo para este proposito. Actia al interferir en la reaccién quimica del fuego,
reduciendo rapidamente la cantidad de radicales libres presentes en el proceso de
combustién. Es comunmente usado en extintores portatiles y sistemas fijos en entornos

industriales (MacHunter, 2013).
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Sistemas de CO,: Aunque el didxido de carbono se usa principalmente para sofocar el
fuego al desplazar el oxigeno, también puede tener un efecto de enfriamiento y, en ciertos
casos, interferir en la reaccidn en cadena, especialmente en incendios de liquidos

inflamables.
4.4 Sistemas de extincion de incendios

Los sistemas de proteccion contra incendios son fundamentales para garantizar la
seguridad de las personas, proteger bienes materiales y evitar dafios graves en caso de
incendio. Estos sistemas se dividen principalmente en dos categorias segun su
funcionamiento: manuales y automaticos. Los sistemas manuales requieren la intervencién
activa de los ocupantes o del personal encargado de operar los dispositivos de control,
como extintores, mangueras y alarmas. En contraste, los sistemas automaticos estan
disefiados para detectar y combatir incendios de manera autbnoma, como los sistemas de
rociadores, alarmas de humo y sistemas de supresion de incendios, que se activan sin

intervencion humana directa.

Ademas, los sistemas de proteccion contra incendios pueden clasificarse segun su
naturaleza en pasivos 0 activos. Los sistemas pasivos estan destinados a prevenir la
propagacion del fuego y el humo dentro de un edificio, mediante la implementacion de
materiales resistentes al fuego, compartimentos resistentes y estructuras que limitan el
avance del incendio, como puertas cortafuego, paredes y techos resistentes al fuego. Por
otro lado, los sistemas activos son aquellos que se activan o intervienen directamente en
la deteccion, control o extincion del fuego, como los sistemas de rociadores automaticos,

los sistemas de alarma y los sistemas de supresion por gas.

La combinacion de sistemas manuales, automaticos, pasivos y activos es esencial para
la creacion de un entorno seguro y la proteccion efectiva frente a los riesgos de incendio,
minimizando el impacto de los siniestros y asegurando la seguridad de las personas y las

instalaciones.
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4.4.1 Sistemas manuales de extincion contra incendios

Los sistemas manuales de extincion contra incendios son aquellos que permiten que el
personal intervenga rapidamente antes de que el fuego se propague. Estos sistemas
incluyen dispositivos como extintores portatiles, hidrantes con mangueras. Cada uno de
estos dispositivos tiene caracteristicas especificas que los hacen adecuados para
diferentes tipos de fuegos. Por ejemplo, los extintores portatiles estan disefiados para ser
utilizados en fuegos incipientes y vienen con distintos agentes extintores, como agua, polvo
quimico seco, dioxido de carbono (CO,) y espuma, los cuales se seleccionan segun la

clase de fuego (National Fire Protection Association [NFPA], 2022).

Los hidrantes y mangueras contra incendios son fundamentales en instalaciones
industriales, especialmente en aquellas con riesgos elevados como las plantas de
extraccién por solventes (SX). Estos sistemas proporcionan un flujo constante de agua,
permitiendo una intervencion prolongada y mas efectiva, especialmente en areas amplias
o dificiles de alcanzar. Es esencial que el personal esté adecuadamente entrenado en su
uso, ya que una respuesta incorrecta no solo podria ser ineficaz, sino también aumentar el

riesgo de que el fuego se propague.
4.4.2 Sistemas automaticos de extincion contra incendios

Los sistemas automaticos de extincion contra incendios son mecanismos disefiados
para detectar y combatir incendios de forma auténoma, sin la intervenciéon humana directa.
Estos sistemas son fundamentales en instalaciones industriales de alto riesgo, como las
plantas de extraccién por solventes (SX), donde la rapidez y efectividad en la respuesta
son cruciales para evitar la propagacion del fuego y minimizar los dafos. Los sistemas
automaticos se activan generalmente al detectar senales tempranas de incendio, como el
calor, el humo o las llamas, lo que permite una respuesta inmediata y reduce
significativamente el tiempo de reaccion (National Fire Protection Association [NFPA],

2021).
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Entre los sistemas automaticos mas comunes se incluyen los rociadores automaticos,
los sistemas de extincién por gas y los de espuma. Los rociadores son eficaces y de bajo
costo, activandose cuando la temperatura supera un umbral especifico. Los sistemas de
gas, como los que utilizan diéxido de carbono (CO,), son preferidos en areas sensibles
donde el agua podria dafiar equipos o generar reacciones no deseadas, funcionando al
desplazar el oxigeno y sofocar el fuego rapidamente. (National Fire Protection Association

[NFPA], 2020)

Los sistemas de espuma son efectivos para combatir incendios en areas con liquidos
inflamables, como en muchas plantas SX. La espuma forma una capa sobre el liquido,
impidiendo que el oxigeno avive el fuego y facilitando su extincién. La eleccion del sistema
automatico adecuado depende del tipo de riesgo y materiales combustibles presentes. La
correcta implementacion, junto con el mantenimiento y las pruebas periddicas, es esencial

para garantizar su funcionamiento eficiente en situaciones de emergencia. (FM)
4.4.3 Sistema de extincion por espuma

Los sistemas de extincion por espuma son una de las tecnologias mas efectivas para
combatir incendios en areas donde existen riesgos asociados a liquidos inflamables y
combustibles, como en las plantas de extraccion por solventes (SX). La espuma utilizada
en estos sistemas es una mezcla de agua, un agente espumante y aire, que al ser aplicada
sobre un incendio, forma una capa densa y estable que cubre la superficie del liquido en
llamas. Esta capa de espuma sirve para aislar el oxigeno, enfriar el combustible y suprimir
los vapores inflamables, lo que contribuye a sofocar el incendio y prevenir su reencendido

(National Fire Protection Association [NFPA], 2022).

Existen diferentes tipos de espuma contra incendios, cada una disenada para abordar
distintos escenarios y tipos de incendios. Las mas comunes son la espuma de baja
expansion, la de media expansion y la de alta expansién. La espuma de baja expansion es
la mas utilizada en aplicaciones generales y es eficaz para extinguir incendios en liquidos

inflamables. La espuma de alta expansién, por otro lado, es ideal para incendios en
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espacios confinados, como bodegas o almacenes, ya que puede cubrir grandes volumenes

rapidamente con un bajo consumo de agua (Gémez & Torres, 2021).

La implementacion de sistemas de extincion por espuma incluye métodos como
rociadores de espuma, camaras para tanques y monitores moviles, que pueden activarse
automatica o manualmente segun el disefio. Estos sistemas son especialmente Utiles en
areas de alto riesgo con liquidos inflamables. Su efectividad depende de una instalacion
adecuada, mantenimiento regular y el uso de agentes espumantes compatibles con los
productos quimicos presentes en la instalacion. (National Fire Protection Association
[NFPA], 2020) La capacidad de estos sistemas para sofocar incendios rapidamente los

hace una opcion preferida en instalaciones industriales donde la seguridad es prioritaria.

4.5 Documentacion referente en protecciéon contra incendios
Los siguientes documentos son considerados por su importancia, acorde a la entidad

que se asocia.

4.5.1 National Fire Protection

De esta entidad se toman en cuenta los siguientes documentos.
A. NFPA 30

La NFPA 30, titulada Flammable and Combustible Liquids Code, es un estandar
desarrollado por la National Fire Protection Association (NFPA) que establece los requisitos
minimos para el manejo, almacenamiento y uso de liquidos inflamables y combustibles.
Este codigo proporciona directrices para reducir el riesgo de incendios y explosiones en
instalaciones industriales y comerciales donde se manipulan liquidos peligrosos. La
normativa cubre aspectos relacionados con el disefio de instalaciones, almacenamiento en
tanques, sistemas de tuberias, equipos de proteccién contra incendios y medidas de

seguridad operativa.
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B. NFPAM

La NFPA 11, titulada Standard for Low-, Medium-, and High-Expansion Foam, es un
estandar desarrollado por la National Fire Protection Association que detalla los requisitos
para el disefio, instalacion y mantenimiento de sistemas de espuma contra incendios. Este
estandar abarca desde el uso de espumas de baja expansion (espuma ligera) hasta las de
expansién media y alta, proporcionando directrices para el control y supresién de incendios
que involucren liquidos inflamables y combustibles. Es comunmente aplicado en areas
donde se almacenan y procesan grandes volumenes de liquidos inflamables, como plantas

de almacenamiento de combustible y refinerias.
C. NFPA 551

La NFPA 551, titulada Guide for the Evaluation of Fire Risk Assessments, es una guia
desarrollada por la National Fire Protection Association que proporciona criterios y métodos
para evaluar los analisis de riesgo de incendio. Esta norma no describe como realizar una
evaluacion de riesgos, sino que ofrece un marco para la revision critica y la evaluacion de
las evaluaciones realizadas. Es utilizada para ayudar a los profesionales a garantizar que
sus andlisis de riesgo sean adecuados, bien estructurados y proporcionen la informacion
necesaria para la toma de decisiones en el disefio de medidas de seguridad contra

incendios.
D. NFPA 122

La NFPA 122, titulada Standard for Fire Prevention and Control in Metal/Nonmetal
Mining and Metal Mineral Processing Facilities, es una norma que proporciona directrices
de seguridad contra incendios para instalaciones mineras de metales y plantas de
procesamiento de minerales no metalicos. Esta norma cubre tanto la prevencion de
incendios como los sistemas de proteccion especificos para estas instalaciones, incluyendo

medidas para proteger a los trabajadores y minimizar el impacto de los incendios en las
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operaciones. Es fundamental en la industria minera para garantizar la seguridad de los

procesos y la infraestructura.
E. Factory Mutual

Factory Mutual (actualmente conocido como FM Global) es una organizacion
estadounidense de seguros mutuos y servicios de ingenieria especializada en proteccion
contra pérdidas. Se centra en la prevencion de riesgos industriales, incluidos incendios,
explosiones y otros tipos de pérdidas en plantas industriales, almacenes y edificios
comerciales. FM Global proporciona analisis de riesgo, pruebas de productos y estandares
de seguridad que son ampliamente utilizados en diversas industrias, especialmente en
procesos quimicos y de extracciéon de minerales, como la extraccién por solventes en la

industria del cobre.
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5. Metodologia de Evaluacién

De acuerdo a lo sugerido por la guia NFPA 551, y el Handbook of Fire Protection
Engineering de la SFPE, se han considerado las siguientes etapas para el desarrollo de la

evaluacion de los riesgos de incendio y/o explosion:

a) Establecer los alcances y objetivos de estudio de riesgos.

b) Identificar los peligros asociados a un incendio y/o explosion.

¢) Evaluar la probabilidad de un incendio.

d) Evaluar la severidad de un incendio.

e) Determinar el nivel de riesgo de incendio. Expresarlo en una matriz de riesgo inicial.

f) Determinar las necesidades de proteccidon contra incendio que permitan reducir el

riesgo.

La realizacién del presente estudio de riesgo se basa en el siguiente esquema:

Establecer el Establecer

Alcance y ’ Realizar la identificacién ’ S Evaluacién del nivel
. ! de riesgo Inicial
Objetivos de peligros de Incendio Sg

de incendio

g  FuentesdeCalor Evaluacién de Probabilidad

Fuentes Combustibles Evaluacion de Severidad

Iniciadores \ 4
Vulnerabilidades Estimacion del riesgo

A 4

Evaluacion del nivel Establecer Medidas de ‘ Mairiz da Riesgo
de riesgo Residual Mitigacion de riesgos Inicial

Evaluacion de Probabilidad Recomendaciones
de Seguridad

Evaluacion de Severidad

Requerimientos
Normativos

Estimacion del riesgo

1

Figura 4. Esquema de evaluaciéon segin metodologia NFPA
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5.1 Evaluacion de peligros

En esta etapa se realiza la identificacion de peligros que se consideraran para la
identificacion de los escenarios de incendio. Parte de esta etapa consiste en realizar la

identificacion de los siguientes peligros:

a) Fuentes de calor: Es cualquier elemento o proceso que tiene el potencial de iniciar
un incendio al proporcionar la energia térmica necesaria para encender un material
combustible. motores sobrecalentados, y superficies calientes que puedes ser

normales del propio proceso, entre otros.

b) Fuentes combustibles: Son materiales que pueden arder al entrar en contacto con
una fuente de calor. Estos materiales proporcionan el combustible necesario para que
el fuego se inicie y se propague. Las fuentes combustibles pueden incluir sélidos como
madera, papel, textiles, plasticos, y metales; asi como liquidos inflamables como
gasolina, alcoholes y solventes; y gases inflamables como propano, butano y gas

natural.

c) Iniciadores: Es el evento o elemento especifico que da comienzo al incendio. El
iniciador es el "detonante" que, al interactuar con la fuente de calor y el material

combustible, desencadena el fuego.

d) Vulnerabilidades: La vulnerabilidad en el contexto de peligros de incendio se refiere
a la susceptibilidad de un lugar, estructura, persona o sistema a sufrir dafos
significativos. Esta vulnerabilidad depende de varios factores, como las caracteristicas
del entorno, las capacidades de respuesta y las condiciones sociales y humanas.
Factores como la falta de preparacion, el entrenamiento insuficiente del personal, la
escasez de recursos para combatir incendios, la presencia de personas en areas de
alto riesgo, y la falta de conocimiento sobre medidas de prevencion pueden aumentar

considerablemente los efectos devastadores de un incendio.
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La metodologia para la identificacion de peligros en este estudio se basara en la revision
documentaria, que incluira la identificacion de los peligros inherentes al proceso de
extraccién por solventes (SX) y el andlisis de la data histérica de incidentes previos. La
revision de la documentacion técnica, como las descripciones del proceso y los informes
de incidentes anteriores, permitira identificar los riesgos mas comunes asociados a la
manipulacion de materiales inflamables, reacciones quimicas y fallas en los sistemas de
seguridad. Ademas, se consideraran los datos histéricos de accidentes y eventos de
incendio en plantas similares, lo que proporcionara una vision mas amplia sobre la
probabilidad y las consecuencias de los peligros presentes en el proceso SX. Esta
informacion sera esencial para evaluar de manera cualitativa los riesgos y para apoyar las

recomendaciones de mejora en las estrategias de proteccion.
5.2 Evaluacioén de escenarios de incendio

La identificacion de escenarios de incendio es el proceso de analizar y prever posibles
situaciones en las que un incendio podria ocurrir, basandose en la identificacién de peligros
identificados. Estos peligros incluyen fuentes combustibles (materiales que pueden arder),
fuentes de calor (elementos o procesos que pueden iniciar la combustion) y
vulnerabilidades (factores que aumentan la susceptibilidad de un lugar o sistema a sufrir
dafos en caso de incendio). Al identificar y evaluar estos elementos, se pueden crear

escenarios detallados que permiten evaluarlas en zonas especificas dentro del alcance.
5.2.1 Escenarios tipo cluster

La agrupaciéon de escenarios en clusteres se refiere a la organizacién de diversos
escenarios de incendio en grupos o categorias similares basadas en caracteristicas
comunes. Esto se realiza debido a que existen muchos escenarios los cuales se repiten.

En estos clusteres se forman teniendo en cuenta factores como:

o Tipo de fuente de calor: Escenarios donde los incendios son iniciados por fuentes de

calor similares, como equipos eléctricos, llamas abiertas, o friccion.
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e Equipos de procesos: Son escenarios con la misma consecuencia que se repite en
equipo que no necesariamente comparten un espacio en comun. Por ejemplo: tanques

de combustibles en distintas ubicaciones dentro de un predio.

o Area de procesos: Son escenarios con la misma consecuencia que se repite dentro

de un area en especifico

o Tipo de fuente combustible: Escenarios donde los incendios involucran materiales

combustibles similares, como maderas, plasticos, o liquidos inflamables.

o Vulnerabilidades especificas: Escenarios que presentan vulnerabilidades comunes,
como falta de sistemas de deteccion, disefio de edificio que facilita la propagacion del

fuego, o carencia de medidas de seguridad

Agrupar los escenarios en clusteres permite identificar patrones y tendencias comunes
en los riesgos de incendio. Esto facilita el desarrollo de la clasificacion del peligro, el
establecimiento de las medidas de control mas eficientes y especificas para cada tipo de
riesgo identificado, mejorando asi la capacidad de manejo y reduccion de riesgos en

distintas areas o procesos.
5.3 Evaluacién de la probabilidad

La probabilidad de incendio se refiere a la medida de la posibilidad de que ocurra un
incendio en un area especifica durante un periodo de tiempo determinado. Esta
probabilidad se determina mediante la evaluacion de una serie de factores, que pueden
incluir condiciones climaticas, tipo de vegetacion, nivel de humedad, historia de incendios
pasados y actividades humanas. Esta informacion es crucial para la planificacion de la
prevencién y respuesta a incendios, asi como para la asignacién de recursos para combatir

incendios y proteger las comunidades.

La probabilidad de incendio puede variar significativamente segun las actividades y las
condiciones del local en cuestion. Las actividades humanas dentro del proceso productivo

también tienen un papel importante en la determinacion de la probabilidad. Se determinara
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el nivel de probabilidad de incendio por el tipo de area agrupados por Clusteres y la

estadistica de ocurrencia de incendio en el proceso

La probabilidad de ocurrencia de un incendio sera evaluada en funcién a la siguiente
escala de probabilidad. Esta escala es la recomendada bajo la metodologia de la NFPA
551 para escenarios de incendio y/o explosién compara la ocurrencia, con eventos pasados

registrados en la industria.

Tabla 1. Tabla de evaluacion de probabilidad segin metodologia NFPA. Fuente:

Adaptado de la NFPA 551 Edicién 2022 Table A.5.2.5(a)

CLASIFICACION DEFINICION

A Frecuente Situacion que ocurre frecuentemente, experimentada.
B Probable  Situacion que ocurre repetidas veces durante la vida del sistema.

Situacién poco probable de ocurrencia en los sistemas operativos
C Ocasional
analizados.

Situacion tan improbable que el peligro se asume no ser
D Remoto
experimentado durante la vida del sistema.

La probabilidad de ocurrencia de la situacidon analizada no se
E Improbable
distingue de cero.

5.4 Evaluacioén de la severidad

El analisis de la severidad de eventos de incendio sera calculado en la mayoria de los
casos de forma cualitativa, mediante la utilizacion de un sistema de escalas que evaluara
factores especificos de cada escenario cuya existencia o inexistencia puedan hacer que la
severidad del evento sea de menor o mayor relevancia. Basado en ello, segun la naturaleza
de los escenarios de incendio, se establecen factores tales como la evacuacion existente,
los sistemas de extincion, y el sistema de deteccién y alarma. Cada factor sera evaluado

segun niveles para determinar un nivel de criticidad expresado en una matriz de evaluacion
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de severidad. Una vez definido el nivel de criticidad para cada factor se realizara una

clasificacién de la severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 2. Tabla de evaluacion de severidad segin metodologia NFPA. Fuente:

Adaptado de la NFPA 551 Edicién 2022 Table A.5.2.5(b)

CLASIFICACION

DEFINICION

Y

Catastrofico

El fuego/explosion producira la muerte o multiples muertes o lesiones
significativas, o el impacto en las operaciones sera desastroso,
resultando en una parada parcial o total permanente de las
operaciones. Las instalaciones cesaran de operar de forma
inmediata después del incendio/explosion  ocurrida. El
fuego/explosion puede causar significante dafo irreversible al

ambiente.

Critico

La pérdida tendra un impacto significativo en las instalaciones, que
de repente tendran que suspenderse las operaciones. Inversiones
monetarias significativas seran necesarias para restablecer el
funcionamiento de las operaciones. Lesiones sobre el personal,
incluso la muerte, pueden ser resultado del evento. El
fuego/explosion puede causar significante dafio reversible al

ambiente.

Marginal

La pérdida tendra un impacto sobre las facilidades, con probable
suspension de las operaciones por un periodo corto. Inversiones
monetarias de menor escala seran necesarias para restablecer el
funcionamiento de las operaciones. El fuego/explosion puede

causar un dafio ambiental localizado.

Insignificante

El impacto de pérdida sera tan bajo que no provocara ningun efecto

discernible en las facilidades, sus operaciones o el medio ambiente.
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5.5 Evaluacion del riesgo

El riesgo se define como la combinacion de probabilidad y severidad de acuerdo a la
siguiente férmula. Una vez clasificado la severidad y la probabilidad de ocurrencia de un
incendio se determina el nivel de riesgo para posteriormente expresarlo en la matriz de

riesgo: Riesgo (R) = Probabilidad (P)xSeveridad (S).

La evaluacion de riesgos se clasifica segun el nivel de probabilidad y severidad como
se muestra en la siguiente tabla. Los riesgos que figuran en los cuadros de color VERDE
califican como riesgos bajos (leves), los de color califican como riesgos

moderados y los riesgos en color ROJO califican como riesgos Altos.

Tabla 3. Tabla de evaluaciéon de nivel de riesgo segun metodologia NFPA. Fuente:

Adaptado de la NFPA 551 Edicién 2022 Table A.5.2.5(b)

CATEGORIAS DE SEVERIDAD

CATEGORIAS DE
PROBABILIDAD (1) (2) 3) 4)

INSIGNIFICANTE MARGINAL CRITICO CATASTROFICO

5 FRECUENTE

4 PROBABLE

3 OCASIONAL

2 REMOTO

1 IMPROBABLE
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6. Resultados

6.1 Resultado de evaluacién del nivel de riesgo

La evaluacion del nivel de riesgo de incendio en un sistema de extraccion por solventes
es crucial para garantizar la seguridad en instalaciones industriales, pues estos sistemas
operan con sustancias quimicas o solventes inflamables y cualquier fallo en la prevencion
o control de incendios puede generar consecuencias graves, tanto para las personas como
para los activos de la empresa. Es por esto que los resultados de este trabajo empiezan
con la identificacion precisa de los riesgos; pues esto permitira implementar medidas de
seguridad adecuadas que reduzcan la probabilidad de incidentes y sus posibles impactos.
El segundo componente importante es la correcta evaluacién del riesgo de incendio, dado
que no solo es esencial para proteger a los empleados y la infraestructura, sino también
para cumplir con normativas y regulaciones de seguridad; y asi de este modo crear un

entorno laboral seguro y la preservacion de la integridad de las instalaciones.

6.2 Identificacidon de peligros inherentes al proceso

Estos que siguen a continuacion son los mas importantes.
6.2.1 Fuentes de calor

En el proceso de los sedimentadores (setters) dentro de una planta SX (extraccion por
solventes), las fuentes de calor que podrian contribuir a un incendio o a la generacién de
condiciones de riesgo son diversas y dependen de factores operativos y ambientales. A

continuacion, se mencionan las principales fuentes de calor a identificar en el proceso.

Reacciones quimicas exotérmicas: Durante las etapas de extraccion y reextraccion,
pueden ocurrir reacciones quimicas exotérmicas entre el solvente, los reactivos y los
metales, liberando calor. Esto se acentua si hay presencia de oxidacion o reacciones no

controladas.
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Friccion y movimiento mecanico: Las bombas, agitadores y otros equipos mecanicos
pueden generar calor por friccion. Componentes mal mantenidos, como rodamientos

desgastados o desalineaciones, pueden producir chispas o calor localizado.

Descargas eléctricas: Equipos eléctricos, como motores, generadores o cables en mal
estado, pueden generar calor por sobrecarga, cortocircuitos o arcos eléctricos. Las zonas
clasificadas como peligrosas deben cumplir con equipos que cuenten con estandares

antichispas.

Superficies calientes: Tuberias o tanques que conducen fluidos calientes, como
soluciones lixiviantes, pueden actuar como fuentes de calor. El contacto accidental con

solventes inflamables podria iniciar un incendio.

Chispas por impactos metalicos: Las operaciones de mantenimiento que involucran

golpes o herramientas metalicas en areas cercanas a solventes pueden generar chispas.

Radiacién térmica ambiental: En climas calidos o plantas con techos metalicos, el calor
ambiental puede acumularse, especialmente en areas poco ventiladas. Esto puede
aumentar la temperatura de los solventes o vapores inflamables hasta alcanzar su flash

point.

Operaciones de soldadura o corte: Trabajos en caliente, como soldadura o esmerilado,
son una fuente directa de chispas y calor. Deben ser estrictamente controlados con

permisos de trabajo en caliente.
6.2.2 Contribuyentes

Los peligros relacionados con materiales combustibles son criticos, ya que esta etapa
involucra el uso de solventes organicos inflamables. Los principales contribuyentes de

riesgo identificados en procesos de extraccion por solventes se mencionan a continuacion:

Solventes organicos inflamables: Los solventes utilizados en SX son generalmente
hidrocarburos organicos (como queroseno o diluyentes especificos) mezclados con

reactivos extractantes. Los peligros asociados al uso de estos solventes son:
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Su punto de inflamacién bajo: muchos solventes tienen puntos de inflamacion entre 40
y 65°C, lo que los hace inflamables en condiciones de operacion normales; la
generacién de vapor en liquidos inflamables depende de factores como la temperatura,
la presion y las propiedades quimicas del liquido. Estos liquidos, definidos como
aquellos con un punto de inflamaciéon menor a 37.8°C (100°F), emiten vapores que, al
mezclarse con aire dentro de su rango de inflamabilidad, pueden formar mezclas
explosivas. Este rango se encuentra entre los limites explosivos inferior (LEL) y superior
(UEL), que representan las concentraciones minima y maxima de vapor en el aire
capaces de soportar la combustion (Oklahoma State University Environmental Health
and Safety).

El vapor generado aumenta con la temperatura, ya que mas moléculas adquieren
suficiente energia para superar las fuerzas intermoleculares y pasar al estado gaseoso.
Este proceso esta influido por la presion de vapor del liquido, que varia entre sustancias
(University of Maryland Environmental Safety, Sustainability and Risk). En aplicaciones
practicas, como laboratorios o plantas industriales, se deben tomar medidas para evitar
acumulaciones peligrosas de vapores. Estas incluyen trabajar bajo ventilacién
adecuada, almacenar liquidos inflamables en recipientes certificados y mantenerlos
alejados de fuentes de ignicion. Los vapores inflamables, al ser generalmente mas
densos que el aire, tienden a acumularse cerca del suelo y pueden desplazarse hasta
alcanzar una fuente de ignicion distante (Oklahoma State University Environmental
Health and Safety).

Los depdsitos de residuos organicos y escorias impregnadas tales como trapos,
absorbentes, o residuos impregnados con solventes pueden acumularse en areas de
trabajo. Estos representan el peligro de autoignicion debido a oxidacion lenta en
residuos confinados. Facilitan la propagacion de incendios en caso de una ignicion

inicial.
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6.3 Identificacion de escenarios de incendio

En el proceso de extraccion por solventes (SX) descrito, existen varios puntos criticos
donde podrian ocurrir incendios, aunque no todos sean igualmente probables. Los
incendios en estos sistemas podrian ser provocados por varios factores como reacciones
quimicas, calor, interaccion de sustancias inflamables o fallos operacionales. A
continuacion, se muestran las areas donde podrian surgir estos escenarios, en base en las

operaciones que suceden en un proceso de extraccién por solventes:
6.3.1 Escenario de incendio en mezcladores-decantadores de extraccion

El organico utilizado en la extraccidon por solvente es generalmente un solvente
inflamable, y en las etapas de extraccion como E1 y E2, el organico se mezcla con las
soluciones acuosas, creando emulsiones. Si las condiciones no son controladas
adecuadamente, como la temperatura o la presencia de fuentes de ignicion, podrian

generarse vapor inflamable o incluso mezclas inflamables que podrian encenderse.
6.3.2 Escenario de incendio en tanque organico cargado

El organico cargado, que es una mezcla de solventes, circula a través de tuberias y
tanques. Si hay fugas o derrames, el liquido inflamable podria entrar en contacto con una

fuente de calor (como un equipo eléctrico defectuoso o sobrecalentado) o con una chispa.
6.3.3 Escenario de incendio en la fase de re-extraccién (S1)

Durante la re-extraccion, el organico lavado se mezcla con electrolito gastado, y si este
electrolito tiene una composicion quimica reactiva o si las condiciones operativas generan
temperaturas elevadas, podrian producirse reacciones exotérmicas. Ademas, si el organico
pobre o los residuos de la fase de re-extraccién se acumulan en ciertos puntos, podrian

generarse focos de inflamacion.
6.3.4 Escenario de incendio en el area de lavado (W1)

En el proceso de lavado, el organico limpio circula en presencia de agua desalinizada y

otras soluciones. Si existe una acumulaciéon de organico inflamable o algun residuo de
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material particulado que se pueda prender, puede haber un potencial de incendio. Aunque
la mezcla en la fase de lavado no es tan propensa al fuego, las fugas de organico pueden

ser un factor de riesgo si no se gestionan correctamente.
6.3.5 Escenario de incendio en el area de electrodeposicion

Si bien el proceso de electrodeposicion se realiza con electrolitos, un fallo en el sistema
de filtrado o en los equipos eléctricos puede generar chispas o sobrecarga térmica. Estos
podrian provocar incendios si entran en contacto con los liquidos inflamables cercanos,
como los solventes organicos de la fase de re-extraccidn o incluso los materiales

particulados generados durante el proceso.
6.3.6 Escenario de incendio en tuberias y bombas

Las tuberias que transportan el organico cargado o las soluciones acuosas podrian sufrir
fugas o rupturas, lo que generaria derrames de materiales inflamables. Los equipos de
bombeo que trabajan con liquidos a altas presiones o temperaturas también son
susceptibles a fallos mecanicos o eléctricos, lo que podria desencadenar un incendio si

hay fugas de los productos inflamables.
6.3.7 Escenario de incendio en area de almacenamiento y recirculacion de organico

Los tanques de almacenamiento de organico cargado o estéril (organico pobre)
representan una zona de riesgo potencial. Si el organico se acumula y se expone a altas
temperaturas o fuentes de ignicion, el riesgo de incendio aumenta. Ademas, si no se realiza

un adecuado mantenimiento de valvulas y sellos, podrian ocurrir fugas.
6.3.8 Escenario de incendio en el sistema de control y electricidad

Los sistemas eléctricos y de control son esenciales en todo el proceso. Un fallo eléctrico,
como un cortocircuito o sobrecalentamiento de componentes, puede generar una chispa

que al combinarse con vapores inflamables generaria un incendio.
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6.4 Evaluacién de probabilidad

La probabilidad de ocurrencia de un incendio en las operaciones de extraccion por
solventes (SX) esta influenciada por multiples factores que interactuan en los distintos

equipos y areas. Para evaluar esta probabilidad, es crucial considerar:
6.4.1 Datos histéricos

La revision de incidentes pasados en plantas SX, tanto internos como de la industria,
permite identificar patrones en la ocurrencia de incendios. Factores como equipos
involucrados, tipo de fallos y condiciones de operacién son clave para establecer

probabilidades basadas en experiencia previa.

La causa mas comun de estos siniestros fueron las fuentes de ignicion por electricidad
estatica, fugas del material inflamables, falla en uniones o secciones de tuberia. Es por ello
que, se recomiendan realizar la conexién a tierra de los sistemas y uso de tuberias con
revestimientos para reducir estos eventos. Chubb (2004). Sumado a ello, cabe destacar
que parte de las causas que hicieron que estos incendios sean mucho mas severos, fueron
las deficiencias en los métodos de respuesta de incendios, la falta de un sistema de drenaje
eficiente y un mal disefio conceptual de estos que impidieron que los sistemas de

respuestas sean eficientes.
6.4.2 Fuentes de calor
Las fuentes de calor en una planta SX incluyen:

e Fallos eléctricos (motores, paneles, conexiones defectuosas).

e Friccién en equipos rotativos (bombas, agitadores).

e Procesos quimicos exotérmicos en las fases de extraccion y re-extraccion.

e Exposicion a calor externo (radiacion solar en zonas abiertas o temperaturas

ambientales extremas).
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6.4.3 Factor humano
Las operaciones también estan influenciadas por acciones humanas, como:

o Errores operativos en el manejo de equipos o ajustes de parametros.

e Falla en el mantenimiento preventivo o correctivo.

¢ Procedimientos inadecuados en la gestién de derrames, fugas o residuos.

e Respuesta insuficiente ante condiciones anémalas que puedan generar fuentes de
ignicion.

En el analisis de probabilidad, se combinan estos factores para clasificar escenarios en
términos de su frecuencia esperada y su relacion con las condiciones especificas de cada
equipo y area de operacion; que servira de base para disefiar estrategias de mitigacion
efectivas. El disefio del proceso, incluyendo la ubicacion, estructura y disposiciéon de los
equipos, es un factor clave en la probabilidad de generacién de incendios. Este aspecto no
solo afecta la posibilidad de que ocurra un evento, sino también su propagacion y la

capacidad de responder a emergencias.
6.4.4 Proximidad entre equipos y materiales inflamables:

Si los equipos criticos (mezcladores, tanques de almacenamiento, tuberias) estan
demasiado cerca unos de otros o de fuentes de calor, se aumenta el riesgo de transferencia
de calor y propagacion de incendios. La falta de barreras fisicas adecuadas entre areas
con materiales inflamables y fuentes de ignicion puede elevar significativamente la

probabilidad.
6.4.5 Acceso y ventilacion

Un diseno que dificulte el acceso al equipo en caso de emergencia puede retrasar las
respuestas y agravar incidentes menores. Sistemas de ventilacién inadecuados podrian
permitir la acumulacion de vapores inflamables en espacios cerrados, generando una

atmdsfera explosiva.
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6.4.6 Ubicacion de los tanques de almacenamiento:

Si los tanques de organico (cargado o pobre) estan mal ubicados, pueden actuar como
fuentes criticas de combustible en caso de un incendio. Colocar tanques cerca de areas

operativas altamente activas o expuestas al calor eleva el riesgo.
6.4.7 Sistema de contencién de derrames

Un disefio que no incluya sistemas eficientes de contencién para derrames de solventes
o liquidos inflamables podria facilitar que estos alcancen fuentes de ignicidon o zonas

criticas.
6.4.8 Valoracion de probabilidad

Con base en la clasificacion presentada en la Tabla 1, se puede argumentar que la
probabilidad de generacion de un incendio en el proceso SX es de tipo remoto (clasificacion

D) por varias razones.

En primer lugar, las instalaciones de extraccion por solvente estan disefiadas con altos
estandares de seguridad que incluyen controles operativos, sistemas de deteccion de fugas
y procedimientos estrictos de mantenimiento preventivo. Estos controles reducen
significativamente las posibilidades de que una fuente de ignicion esté presente junto con
la liberacion de materiales inflamables. Ademas, el disefio de los decantadores y tanques
minimiza la acumulacién de vapores inflamables mediante ventilacién adecuada,

reduciendo asi la posibilidad de formar mezclas explosivas.

En segundo lugar, aunque las fuentes de calor identificadas, como equipos eléctricos o
friccion, estan presentes, estas se encuentran gestionadas mediante sistemas de
proteccion activa y pasiva. Los equipos eléctricos en areas clasificadas estan certificados
como a prueba de explosiones, y los procedimientos de operacién minimizan el riesgo de
friccion que pudiera generar chispas. Ademas, las barreras estructurales, como las picket
fences dentro de los decantadores, y los sistemas de monitoreo continuo de temperaturas

refuerzan aun mas la reduccion del riesgo de que se origine un incendio.
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Por ultimo, los procedimientos operativos estandar (SOPs) y la capacitacién constante
del personal aseguran que las actividades humanas no introduzcan riesgos adicionales
significativos. Aunque el error humano es un factor ineludible, la implementacion de
redundancias, como alarmas de deteccidon temprana y simulacros regulares, actua como
mitigador del riesgo. En consecuencia, la combinacién de un disefo robusto, controles
técnicos efectivos y procedimientos operativos hacen que la probabilidad de un incendio
en el proceso SX sea considerada como remota, en linea con la definicion proporcionada

en la (Tabla 1. Tabla de evaluacion de probabilidad segun metodologia NFPA).
6.5 Evaluacion de la severidad

El proceso de extraccion por solventes (SX) presenta riesgos inherentes debido a la
manipulacion de solventes organicos inflamables y la presencia de equipos rotativos y
eléctricos que pueden actuar como fuentes de ignicion. Si bien las condiciones operativas
estan disefiadas para minimizar riesgos, las caracteristicas del proceso, como la formacion
de emulsiones y el manejo de mezclas quimicas, pueden generar escenarios que
comprometan la seguridad. La severidad de un incidente potencial dependera de factores
como el tipo de evento, las areas involucradas y la eficacia de las medidas de control

implementadas.

Un escenario grave podria ocurrir en caso de fuga o derrame de solventes,
particularmente en areas con equipos calientes o conexiones eléctricas expuestas. Los
solventes altamente volatiles pueden generar atmésferas inflamables si no se manejan
adecuadamente las condiciones de ventilacion. Adicionalmente, la cercania de los tanques
de almacenamiento y las areas de mezcla podria facilitar la propagaciéon de un incendio a
lo largo del circuito de organicos, afectando tanto los equipos como las estructuras

circundantes.

La severidad también podria verse influenciada por el disefio y disposicion de los
equipos. Si los sistemas de contencion, las barreras fisicas o los sistemas de deteccion y

supresion de incendios no son adecuados, un incidente menor podria escalar rapidamente.
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Asimismo, las condiciones operativas y el factor humano, como errores en la manipulacion

o fallos en el mantenimiento, pueden incrementar la magnitud de un evento.

Por ultimo, el impacto ambiental y econdémico de un evento severo no debe
subestimarse. Un incendio en una planta SX no solo afecta la continuidad operativa, sino
que también puede liberar sustancias quimicas nocivas al ambiente, comprometiendo la
seguridad de los trabajadores y las comunidades cercanas. La evaluaciéon general de
severidad en este tipo de procesos destaca la importancia de mantener estandares
estrictos de seguridad, inspeccién regular de equipos y capacitacion continua del personal

para mitigar riesgos.
6.5.1 Desarrollo de un incendio
Etapa de ignicién

Un incendio tipo charco o pool fire en un decantador (settler) puede iniciarse por la
presencia de una fuente de calor suficiente para encender los vapores inflamables del
solvente organico utilizado en la planta SX. Estos vapores, que se generan debido a la baja
presion de vapor del organico y su exposicion al aire, son altamente inflamables en
condiciones normales de operacion. Fuentes de ignicidn comunes incluyen chispas
eléctricas, equipos defectuosos, superficies calientes o incluso friccion mecanica. En esta
etapa, el fuego comienza de manera localizada, formando una llama inicial sobre la

superficie del organico en contacto con el aire.
Propagacion Inicial del fuego

Una vez iniciado, el incendio comienza a extenderse rapidamente por la superficie del
organico debido a su alta inflamabilidad y al amplio contacto con el aire. Dado que los
settlers estan disefiados con superficies amplias para facilitar la separacién de fases, el
fuego se propaga casi uniformemente a través del charco de solvente. La combustion libera
grandes cantidades de calor, lo que incrementa la evaporacion del organico, generando

mas vapores inflamables y acelerando la expansién del incendio. En esta etapa, las
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barreras internas (picket fences) dentro del decantador pueden actuar como barreras

parciales que segmentan el incendio, pero no detienen su avance completo
Etapa de Intensificacion

A medida que el incendio se intensifica, el calor generado comienza a afectar tanto la
estructura metalica del decantador como el equipo circundante. El calor radiante eleva la
temperatura de los componentes internos, lo que puede dafiar los sistemas de agitacion o
deformar elementos estructurales. La liberacién continua de vapores inflamables puede
provocar explosiones secundarias si el fuego alcanza concentraciones confinadas de estos
vapores, como las acumuladas debajo de cubiertas o en zonas mal ventiladas. En esta
etapa, la falta de una intervencion inmediata podria permitir que el fuego comprometa los

sistemas de control y monitoreo, dificultando aun mas las acciones de contencion.
Propagacion a sistemas vecinos

Si no se controla, el fuego puede extenderse mas alla del decantador hacia otras areas
del circuito SX, como tanques de almacenamiento de organico, bombas y tuberias. Esto
ocurre por el efecto del calor radiante, el derrame del organico en combustion hacia areas
cercanas o la ignicion de vapores transportados por el viento. En casos extremos, la
propagacion del fuego podria alcanzar las areas de lixiviacion o re-extraccion,
comprometiendo aun mas la seguridad y operatividad de la planta. Ademas, la combustion
genera productos toxicos como monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles,

representando un riesgo adicional para el personal.
Extincién o colapso total

En ausencia de sistemas de extincion efectivos, como espuma de baja expansion, el
incendio puede continuar hasta que el combustible se consuma por completo, lo que podria
tomar horas dependiendo del volumen de organico involucrado. La intervencién de equipos
de emergencia seria crucial para evitar un colapso total del decantador y un dafo

catastroéfico a la planta. Si se aplican sistemas de espuma, su accion rapida podria sofocar
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las llamas al interrumpir el suministro de oxigeno y enfriar el area, evitando una
propagacion mayor. Sin embargo, la efectividad de la respuesta dependera de la velocidad

de aplicacion y de las caracteristicas del disefio del sistema contra incendios.
6.5.2 Capacidad de extinciéon de los sistemas contra incendios

En el contexto del proceso de extraccion por solventes (SX), los sistemas de proteccion
contra incendios activos son esenciales para la deteccion, control y extincién de incendios
en sus etapas iniciales. Estos sistemas incluyen detectores de humo, calor y llamas, que
permiten una respuesta inmediata al identificar un posible incidente. Los rociadores
automaticos son una solucion comunmente implementada, disefiados para activar el
suministro de agua o espuma en areas criticas como tanques de almacenamiento,
mezcladores-decantadores y sistemas de tuberias donde el riesgo es mayor. Ademas, los
sistemas de supresion por espuma son particularmente utiles en estas instalaciones debido
a la naturaleza inflamable de los solventes organicos, ya que la espuma forma una barrera
que reduce el contacto entre el combustible y el oxigeno, ayudando a controlar el fuego

rapidamente.

Los sistemas de espuma de baja expansion se utilizan ampliamente como una medida
de extincién en plantas SX, particularmente en los decantadores. Este tipo de espuma esta
diseflada para sofocar incendios en liquidos inflamables al formar una capa protectora
sobre la superficie del solvente en el decantador. La espuma actua principalmente
mediante dos mecanismos: enfriamiento y sofocacion. Al cubrir la superficie del liquido
inflamable, bloquea el contacto con el oxigeno y reduce la liberacién de vapores
inflamables, impidiendo la propagaciéon del fuego. Ademas, al ser aplicada, la espuma
enfria tanto la superficie del liquido como las estructuras circundantes, disminuyendo la

temperatura por debajo del punto de inflamacion.

En los decantadores, el disefio interno presenta desafios especificos para la efectividad
de los sistemas de espuma, en particular debido a las barreras internas. Estas estructuras

estan disefiadas para facilitar la separacion de fases organica y acuosa, pero pueden
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dificultar la distribucién uniforme de la espuma dentro del decantador. Como se puede ver
en la Figura 5, en la zona posterior del decantador existen barreras cuyo fin es separar
finalmente y enviar los productos separados hacia la otra etapa. Al interrumpir el flujo, las
picket fences pueden limitar el alcance de la espuma hacia ciertas areas, creando zonas
no cubiertas que podrian seguir siendo susceptibles a incendios. Por ello, es crucial que el
sistema de espuma esté correctamente dimensionado y que los puntos de aplicacion estén
estratégicamente posicionados para garantizar una cobertura completa, incluso en areas
de dificil acceso. También, el separador de fases, cuyo propédsito es separar la fase

organica de la solucién acuosa no permitiria que el fuego se expanda

Zona separada del
proceso

Mezcladores
de bomba

VVV
VVV

Flujo del fluido Flujo del fluido
Topes de distribucién Separador de fases
Picket Fences (Decantador)

Figura 5. Esquema de separacion de fases y secciones de un decantador

Ademas, la espuma debe tener propiedades especificas que le permitan mantener su
estructura y adherencia sobre solventes organicos, cuya baja densidad puede generar
dificultades para su estabilizacion. Este aspecto es especialmente importante en ambientes
donde las condiciones de operacién, como la agitaciéon dentro del decantador, pueden

comprometer la efectividad de la espuma si no esta formulada adecuadamente.
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Mezcladores
de bomba

Flujo del fluido

Zona de alta Topes de distribucién
turbulencia que Picket Fences
impide acciéon de un
sistema de espuma

Figura 6. Esquema de generacion de turbulencia

Los sistemas portatiles también juegan un papel importante en la proteccion activa
contra incendios. Extintores de espuma, polvo quimico seco o diéxido de carbono estan
estratégicamente ubicados en las areas operativas para ser utilizados en emergencias
localizadas. En las plantas SX modernas, estos sistemas se complementan con equipos
automaticos de extincion disefiados para contener incendios en los tableros eléctricos,
donde las fallas son una fuente potencial de ignicién. La combinacion de estos sistemas
activos con protocolos de respuesta rapida garantiza que los riesgos de propagacion se
mantengan bajo control, proporcionando tiempo suficiente para implementar acciones de

emergencia y reducir el impacto del evento.
6.5.3 Impacto a la cadena operativa

Un incendio en una planta de extraccion por solventes (SX) puede generar un impacto
severo en toda la cadena operativa, afectando no solo al proceso directo de SX, sino
también a las etapas previas y posteriores. Esto incluye la lixiviacion, donde se genera la

solucion rica en lixiviado (PLS), y la etapa de electro-obtencion (EW), en la que el cobre es
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finalmente recuperado. Cada una de estas fases depende de manera critica del correcto
funcionamiento del circuito SX, por lo que cualquier interrupcioén puede tener repercusiones

considerables en la produccion total de la planta.

La lixiviacién, al ser el primer paso en la extraccion de cobre, genera la solucion PLS
que alimenta el circuito SX. Un incendio en SX puede provocar acumulacion de solucion
PLS en las pozas de almacenamiento, debido a la imposibilidad de transferir el liquido al
siguiente proceso. Este estancamiento puede llevar a la sobresaturacion de impurezas y
precipitacién de sélidos en las pozas, afectando la calidad de la solucion. Ademas, la
acumulacion podria forzar la suspension de las actividades de lixiviacion, interrumpiendo

la disolucion del mineral y reduciendo la eficiencia operativa global.

Dentro del circuito SX, un incendio puede dafar equipos clave como los mezcladores-
decantadores, tanques de organico y sistemas de tuberias. La pérdida de estos equipos
puede generar una interrupcion inmediata del flujo de extraccion, dado que no habria
transferencia efectiva de cobre desde la solucion PLS al organico. Ademas, el dano a las
lineas de transferencia podria provocar fugas de solventes inflamables, exacerbando el

impacto del evento y retrasando las reparaciones.

Si este material ajenos al proceso no se eliminan, estos terminaran ingresando al tanque
de almacenamiento de organico y luego a las celdas de electro-obtencion. En términos
econdmicos, la presencia de materia organica dispersa perjudica la calidad del cobre
producido, ya que interfiere en el proceso de electro depdsito y contamina el producto final.

Tjernlund, D. M. (1999).

En el proceso de electrowinning (EW), la solucién electrolitica proveniente de SX es
crucial para la produccion de catodos de cobre de alta pureza. Un incendio en las
instalaciones de SX podria interrumpir el suministro de esta solucion, lo que dejaria fuera
de operacion las celdas de electro-obtencién. Esto no solo paraliza la produccion de cobre,

sino que también puede ocasionar problemas adicionales, como la necesidad de descargar
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las celdas para evitar la acumulacién descontrolada de cobre en los anodos y catodos.

(Rydberg et al., 2004).

El dano fisico a la infraestructura, como estructuras de soporte, cableado eléctrico y
sistemas de control, puede prolongar la interrupcion operativa. Ademas, el riesgo para el
personal durante y después del evento genera la necesidad de protocolos de evacuacion
y revisiones de seguridad exhaustivas antes de reanudar las operaciones (National Fire

Protection Association [NFPA], 2022).

Las paradas en las operaciones industriales pueden generar un impacto econémico
considerable, ya que el tiempo de inactividad, los costos de reparacion y la pérdida de
produccion contribuyen a un gran perijuicio financiero. En general, los costos relacionados
con la interrupcién de las actividades representan una proporcion significativa de las

pérdidas totales, dependiendo de la magnitud del evento. (Dale R., 2009).

Un incendio puede liberar vapores téxicos al ambiente, especialmente si involucra
solventes organicos. Ademas, el agua y la espuma utilizadas en la extincién pueden
arrastrar materiales peligrosos hacia el suelo o cuerpos de agua cercanos, generando un

impacto ambiental adicional (Environmental Protection Agency [EPA], 2019).

La paralizacion de las operaciones en SX también afecta la logistica de entrada y salida.
La falta de produccion puede ocasionar retrasos en la entrega de catodos a la etapa final
de produccién, mientras que el almacenamiento prolongado de PLS o concentrados puede

dificultar la gestion de inventarios.

Un incendio de gran escala puede afectar la reputacién de una empresa, especialmente
si causa dafios ambientales o pone en riesgo a la comunidad cercana. Esto podria resultar
en sanciones regulatorias, la pérdida de contratos, problemas judiciales o un aumento en

las primas de seguro. (Atherton, 2008).

La integracion de planes robustos de contingencia, sistemas de extincion adecuados y

mantenimientos preventivos puede mitigar significativamente estos impactos. Una
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evaluacion de riesgos integral permite identificar puntos criticos y priorizar mejoras en los

sistemas de proteccion (1ISO, 2020).
6.5.4 Carga térmica y afectaciéon de equipos

La carga térmica en un incendio se refiere a la cantidad de energia calorifica liberada
durante un siniestro. Este concepto es esencial en la ingenieria de proteccion contra
incendios, ya que permite evaluar la magnitud del incendio y su impacto potencial sobre
las estructuras y equipos presentes en el area afectada. Una comprension precisa de la
carga térmica es crucial para disefar sistemas de proteccion adecuados y garantizar la
seguridad tanto de las personas como de las instalaciones. A través de diversos parametros
y entradas, se puede calcular la cantidad de calor generada y como esta influye en el

entorno durante el incendio.

Para la simulacion se us6 un software de simulacion de incendios llamado ALOHA (Areal
Locations of Hazardous Atmospheres), el cual es un software de simulacién desarrollado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), disefiado para modelar la dispersion de
sustancias quimicas peligrosas en el aire durante emergencias como fugas, derrames o
incendios. Su propdsito es proporcionar a los equipos de respuesta informacion rapida y
precisa sobre el alcance potencial de zonas peligrosas, incluyendo concentraciones
téxicas, riesgos de explosion y areas de alta temperatura. Aunque es una herramienta
valiosa para la planificacion y la gestion de emergencias, presenta limitaciones como la
necesidad de datos precisos para obtener resultados confiables y su enfoque simplificado
que no considera fenébmenos complejos como la topografia detallada o interacciones

quimicas avanzadas.

Las entradas (inputs) que influyen en el calculo de la carga térmica de un incendio
incluyen variables como el tipo de material involucrado, la cantidad de combustible
disponible, la ventilacion en el area, y las caracteristicas del sistema de deteccién y

extincion. La Figura 7 proporciona una representacion de estos factores clave, que deben
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ser considerados para determinar la intensidad y duracién del calor generado. Entre los
factores mas importantes se encuentran la densidad de los combustibles, su calor
especifico, y las condiciones atmosféricas, que afectan la propagacién del incendio. Estos
inputs son fundamentales para obtener una estimacién precisa de la carga térmica y para

disefar las medidas adecuadas de proteccion.

INPUT

Datos de Entrada

* Sobre la localidad:

o Nombre

o Coordenadas de ubicacion

o Diferencia horaria respecto a GMT

* Sobre la sustancia/producto:

o Nombre quimico o comercial (Debe
seleccionarse desde la base de datos).

o Masa total vertida.

o El software carga automdticamente
las propiedades fisico quimicas del
producto seleccionado

* Sobre el charco:
o Superficie o diametro equivalente.
o Temperatura.

* Sobre el ambiente:

o Temperatura.

o Humedad relativa.

o Velocidad del viento.

o Direccion del viento

* Sobre el receptor:
o Distancia al centro del incendio.

Figura 6. Inputs de evaluacién

La carga térmica generada en un incendio depende de la cantidad de combustible
disponible y su capacidad para liberar energia en forma de calor. Este analisis es crucial
para evaluar el impacto potencial del incendio sobre las estructuras y los equipos sensibles.
Una carga térmica elevada puede comprometer la integridad de los materiales,
desencadenando fallas en equipos de proteccion, sistemas eléctricos o incluso provocando
danos estructurales irreversibles. La correcta identificacion de los componentes que
generan una mayor carga térmica permite a los ingenieros realizar un analisis de riesgos,

priorizando las areas mas vulnerables y estableciendo estrategias de mitigacion efectivas.
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Ademas, este analisis ayuda a optimizar la respuesta ante incendios y a seleccionar los

mejores sistemas de control y extincion.
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Figura 7. Resultados de alcance de afectacion de equipos por simulacién

En los analisis de radiacion térmica generada por incendios, generalmente se trazan
tres radios que corresponden a diferentes niveles de intensidad térmica. Estos radios estan
asociados a valores especificos de flujo térmico (medidos en kW/m?) que representan el
impacto de la radiacion en personas, equipos y materiales. De manera general, se

interpretan asi:
Radio de dafio letal (alta intensidad)

Este corresponde al flujo térmico mas alto, tipicamente superior a 12,5 kW/m?2. A este
nivel, la exposicion puede causar dafnos graves o mortales a personas en pocos segundos
y provocar la ignicion de materiales combustibles sélidos cercanos, como madera o
plasticos. Este radio delimita el area de maxima peligrosidad en términos de impacto directo

por radiacion. Los equipos cercanos como E1 y E2, sufriran estrés térmico el cual podria
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comprometer la rigidez estructura y podria colapsar la estructura y, por lo tanto, la
contencién del liquido inflamable. Como se puede ver en la figura 7, se tiene que la
radiacion de esta intensidad también alcanza los tanques recolectores por lo que puede

hacer que estos también sufran por el estrés térmico.
Radio de dafo significativo (intensidad media)

Este se asocia a flujos térmicos entre 4 y 12,5 kW/m?. En esta zona, las personas
pueden sufrir quemaduras graves tras exposiciones prolongadas y los materiales
combustibles pueden degradarse significativamente, aunque es menos probable que se
enciendan de inmediato. Este radio suele ser critico para evaluar el dano a equipos
sensibles y estructuras. Solamente una pequefia franja como se puede en la figura 7 esta
expuesta. Sin embargo, es importante mencionar que, desde esta distancia, los sistemas
de respuesta automaticos ya pueden operar y responder. Definir esta zona permite ubicar
hasta que distancia los sistemas pueden ser instalados para aumentar la eficacia de dichos

sistemas.
Radio de dafio menor o tolerable (baja intensidad)

Este incluye flujos térmicos inferiores a 4 kW/m?, que generalmente no causan lesiones
graves a personas ni dafos inmediatos a estructuras, pero pueden ser incomodos y causar
efectos a largo plazo si la exposicion es continua. Es el limite exterior del impacto térmico

y se utiliza para evaluar riesgos mas leves, como molestias o dafios no criticos.

Estos valores son generales y pueden variar segun las normativas o estandares
especificos aplicados, como NFPA o ISO, y las condiciones especificas del escenario

modelado.

En conclusion, la evaluacién de la carga térmica es un componente esencial para el
disefio de sistemas de proteccion contra incendios. En la Figura 8, se muestran el detallado
de inputs. Al entender los inputs que afectan la cantidad de calor liberado, asi como el

analisis de su impacto potencial sobre los equipos e infraestructuras, se pueden
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implementar medidas adecuadas para reducir los riesgos. El analisis detallado de la carga

térmica no solo contribuye a mejorar la seguridad de las instalaciones, sino que también

optimiza los recursos destinados a la prevencion, mitigacion y control de incendios. Con un

enfoque integral y una correcta gestion de estos parametros, es posible proteger

eficazmente tanto a las personas como a los bienes materiales en caso de incendio.

H-PT0-37: Solucién contenida en Settlers - Extraccion por solventes - Presencia de fuente
de ignicion - Caso 53

Text Summary ALOHA® 5.4.7

i\

SITE DATA:
Location: SAN JUAN DE MARCONA, PERU
Building Air Exchanges Per Hour: 0.87 (unsheltered single storied)
Time: October 31, 2019 1852 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: TRIDECANE (Producto orgénico de caracteristicas similares al diluyente)

CAS Number: 629-50-5 Molecular Weight: 184.36 g/mol
PAC-1: 0.0073 ppm PAC-2: 0.08 ppm PAC-3: 2.3 ppm
LEL: 5500 ppm UEL: 47000 ppm

Ambient Boiling Point: 231.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 3.55e-005 atm
Ambient Saturation Concentration: 39.0 ppm or 0.0039%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 9 knots from SW at 5 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 3 tenths
Air Temperature: 20° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 55%

SOURCE STRENGTH:

Burning Puddle / Pool Fire
Puddle Area: 441 sqguare meters Puddle Volume: |69899.925 gallons

Initial Puddle Temperature: Air temperature
Flame Length: 28 meters
Total Amount Burned: 97,383 kilograms espumaégena)

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from pool fire

(Considera 0,6 m como altura de

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour  Preducto, por ubicacién d_‘f inyectgres
Burn Rate: 1,620 kilograms/min sub emergentes de solucién

Red : 58 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 75 meters --- (5.0 kW/(sqg m) = 2Znd degree burns within 60 sec)
Yellow: 108 meters --- (2.0 kW/(sg m) = pain within 60 sec)

Figura 8. Resultados de la evaluaciéon por simulacion ALOHA version 5.4.7

6.5.5 Valoracion de severidad

La severidad de un incendio esta determinada por varios factores que

incluyen la

cantidad de combustible disponible, la velocidad de propagacién del fuego y la intensidad

térmica generada durante el evento. Cuando se presenta una carga térmica elevada, el

impacto sobre las estructuras y equipos se intensifica, haciendo que la tempera

tura alcance

niveles que pueden causar fallos estructurales o la degradacion de materiales. La
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capacidad del fuego para consumir rapidamente grandes cantidades de combustible,
combinada con condiciones de ventilacion que favorecen su propagacion, incrementa la
severidad del incendio, lo que puede generar un dafio extenso y complicado de controlar.
Estos factores, cuando se combinan, hacen que el incendio sea mucho mas dificil de

mitigar y aumentar la probabilidad de consecuencias devastadoras.

En situaciones extremas, donde la carga térmica es tan alta que compromete la
integridad de las instalaciones, se considera que el incendio alcanza un nivel critico. En
este contexto, el incendio no solo representa un riesgo inmediato para las personas, sino
que también amenaza con causar dafios irreparables a la infraestructura, equipos y
sistemas de seguridad de la planta. Los incendios de alta severidad pueden generar un
efecto dominé, afectando multiples areas de la instalacion simultaneamente, lo que pone
en peligro la operacion general y la seguridad. La rapida intervencién y la implementacion
de sistemas de proteccion adecuados son cruciales en estos escenarios para evitar que la

situacion se convierta en una crisis aun mayor.
6.6 Resultados finales de la evaluacion de riesgo

El resultado de la evaluacién de riesgos muestra que, en el proceso de extraccién por
solventes, la probabilidad de que ocurra un incendio es ocasional, 1o que indica que los
eventos peligrosos pueden suceder en intervalos poco frecuentes, pero no son
completamente improbables. Esto se debe a factores como la presencia de solventes
inflamables, el manejo de grandes volumenes de sustancias quimicas y las condiciones
operativas especificas del proceso, que crean un ambiente en el que pueden producirse
fallas en los sistemas de seguridad, aunque no de forma constante. La probabilidad de que
un incidente ocurra no es constante, pero la acumulacion de riesgos en areas especificas

aumenta la posibilidad de un evento de incendios en el futuro.

Por otro lado, la severidad del incendio en este proceso es critica debido a la alta carga
térmica que un incendio podria generar. En caso de un incendio, la energia térmica liberada

podria comprometer de forma irreversible la integridad de las instalaciones y los equipos,
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ademas de poner en riesgo la seguridad de las personas en el area. Dado que la severidad
es critica y la probabilidad es ocasional, el analisis concluye que el riesgo total es alto. Este
nivel de riesgo resalta la necesidad de implementar medidas de seguridad avanzadas,
como sistemas de deteccion temprana, control de temperatura, y sistemas automaticos de
extincion, para mitigar los posibles efectos catastréficos de un incendio en el proceso SX.
La valoracion segun la evaluacion de probabilidad y severidad y la Tabla 3, se presenta en

la tabla 4; de la que se establece la condicién de MODERADO.

Tabla 4. Resultado de la evaluacion

VALORACION DE VALORACION DE
(P) (S) NIVEL DE RIESGO (R)
PROBABILIDAD SEVERIDAD
Remoto 2 Critico 3 MODERADO 6
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7. Discusion de resultados

En el analisis de riesgo realizado para el proceso de extraccion por solventes (SX), se
identificaron diversos peligros inherentes al proceso, basados en la descripcién detallada
del sistema. Los principales riesgos asociados incluyen la fuga de solventes inflamables,
la generacién de calor excesivo debido a reacciones quimicas no controladas, y el posible
contacto de los reactivos con fuentes de ignicion. Estos peligros fueron evaluados
considerando tanto la probabilidad de que ocurran como la severidad de sus
consecuencias. La evaluacion de estos factores es esencial para determinar las medidas
preventivas y correctivas necesarias para mitigar el riesgo de incendio y oftras

eventualidades dentro del proceso.

La asignacién de los valores de probabilidad y severidad se realizé tomando en cuenta
una serie de variables clave. En primer lugar, se evalué la frecuencia de los eventos que
podrian generar una liberacién de solventes inflamables o la acumulacién de calor en
puntos criticos del proceso. La probabilidad de que estos eventos se materialicen se
clasific6 como alta en areas con alta concentracién de solventes, como los extractores, y
en lugares donde el contacto de materiales inflamables con fuentes de calor es frecuente.
La severidad, por otro lado, fue evaluada en funcion de los efectos potenciales en la
integridad de los equipos, la seguridad del personal y la proteccion ambiental. El alto nivel
de severidad asignado se debe a la alta carga térmica que se puede generar en estos
escenarios, lo cual podria llevar a danos estructurales graves, incluso la destruccion de la

planta.

En el analisis del proceso SX, se identificaron varios peligros que podrian generar una
situacion de incendio de alta gravedad. Estos incluyen la posibilidad de que solventes
inflamables como el queroseno entren en contacto con equipos calientes o fuentes de
ignicion. Ademas, la manipulacion y transporte de grandes volumenes de acido sulfurico,
junto con la presencia de otros compuestos quimicos activos, representa un peligro
adicional. La acumulacién de calor en areas de concentracion de estos materiales puede
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generar un incendio explosivo si no se cuenta con sistemas de control adecuados. Estos
peligros fueron considerados de alta probabilidad y severidad, ya que el proceso SX
involucra grandes volumenes de liquidos inflamables y la presencia de condiciones que

favorecen la propagacién del fuego.

La severidad del incendio fue evaluada especialmente en relacion con la alta carga
térmica que este puede generar. En situaciones donde el incendio se origina en areas
criticas, la liberacién de energia térmica podria comprometer la integridad de las
estructuras y equipos clave. La carga térmica, que depende de la cantidad de combustible
disponible y la velocidad de propagacion del fuego, puede alcanzar niveles
extremadamente altos, afectando de manera directa los sistemas de protecciéon contra
incendios y comprometiendo la seguridad general. La alta carga térmica de un incendio en
este tipo de procesos puede provocar la pérdida total de equipos, afectar el sistema de
ventilacion, e incluso generar dafios irreversibles en las instalaciones de almacenamiento
de productos quimicos, lo que incrementa significativamente los costos de recuperacion y

la duracién de la interrupcion operativa.

En conclusion, los resultados del andlisis de riesgo indican que la probabilidad de un
incendio en el proceso de extraccidn por solventes es alta debido a los peligros inherentes
al uso de materiales inflamables y a las condiciones operativas del proceso. La severidad
de un posible incendio se ve amplificada por la alta carga térmica generada en el evento,
lo que puede causar dafos severos a la infraestructura y representar un peligro significativo
para la seguridad del personal. Estos hallazgos resaltan la importancia de implementar
sistemas de proteccién mas robustos, como sistemas automaticos de extincion y monitoreo
continuo de los puntos criticos, para mitigar los riesgos y asegurar la operacion segura del
proceso SX. La correcta asignacion de valores de probabilidad y severidad en el analisis
de riesgo es fundamental para priorizar los esfuerzos de prevencion y proteccion en areas

vulnerables dentro del proceso.
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En base a lo mencionado en la discusion de resultado, se establecen recomendaciones

de proteccion que consideran aspectos de riesgo evaluados en el estudio:
7.1 Implementacion de Sistemas de extincion con espuma

Un sistema de extincidn con espuma de baja expansién debe estar instalado en los
decantadores, con boquillas estratégicamente ubicadas para garantizar una cobertura
uniforme, incluso en areas de dificil acceso debido a las barreras internas. La espuma debe
ser capaz de formar una capa estable sobre la superficie del organico, sofocando
rapidamente las llamas y reduciendo la liberacién de vapores inflamables. Esquema de lo
mencionado se puede observar en la Figura 9 y la Figura 10. Los sistemas de espuma son
esenciales para el control y la extincion de incendios, especialmente en escenarios donde
hay presencia de liquidos inflamables o riesgos especificos. Estos sistemas se pueden

clasificar segun su tecnologia en:

Sistemas de espuma de baja expansion: Producen una mayor cantidad de espuma con
menor proporcion de expansién. Son ideales para cubrir superficies extensas y sofocar

incendios en areas donde se requiere una cobertura densa y uniforme.

Rociadores de espuma: Combinan la accion de rociadores convencionales con la
capacidad de aplicar espuma. Son efectivos para proteger areas con riesgos de incendio

especificos, como techos de tanques o salas de maquinas.

Sistemas de espuma de aire comprimido (CAFS): Utilizan aire comprimido para generar
espuma con mayor adherencia y poder de penetracion. Son altamente versatiles y se
emplean tanto para extinguir como para prevenir la propagacion de incendios. Estos
sistemas deben seleccionarse y ubicarse estratégicamente segun el tipo de riesgo, el
tamano del area a proteger y la naturaleza de los materiales combustibles presentes,

asegurando un enfoque integral para el control y mitigacion de incendios.
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7.2 Demanda de agua

La demanda de agua de un sistema de proteccion contra incendios debe ser calculada
considerando la capacidad de cubrir simultaneamente todos los sistemas de supresion,
incluyendo aquellos que utilizan espuma y los que no. Esto implica garantizar un suministro
adecuado para sistemas de espuma, como los utilizados en areas con liquidos inflamables,
que requieren volumenes de agua especificos mezclados con agentes espumantes, asi
como para sistemas tradicionales de agua, como los rociadores automaticos o monitores.
Este enfoque asegura que, en caso de un incendio, se disponga de los recursos hidricos
necesarios para enfrentar multiples escenarios de emergencia y brindar una proteccién

integral en toda la instalacion.
7.3 Monitoreo continuo de gases inflamables

Instalar sensores de deteccién de gases inflamables en los decantadores y sus
alrededores es esencial. Estos sensores deben estar integrados a un sistema de alarmas
para alertar al personal en caso de acumulacion de vapores por encima de los limites de
inflamabilidad, lo que permitiria activar sistemas de contencion antes de que ocurra una
ignicion.

7.4 Diseno de barreras Ignifugas

Las barreras internas, podrian ser modificadas para incorporar materiales ignifugos que
reduzcan el riesgo de propagacién del fuego dentro del decantador. Ademas, las
estructuras circundantes deben estar disefiadas para contener posibles derrames y evitar

que los liquidos en combustién se propaguen hacia otras areas.
7.5 Diseino de sistemas de drenaje de emergencia

Los sistemas de drenaje de emergencia son esenciales para manejar de manera segura
los derrames de liquidos inflamables, quimicos peligrosos y agua utilizada en la extincion
de incendios. Su disefio debe considerar la capacidad necesaria para captar y contener

estos fluidos, evitando desbordamientos que puedan poner en riesgo a las personas, las
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instalaciones o el medio ambiente. Ademas, deben incorporar separadores de
hidrocarburos o tanques de retencién para aislar liquidos peligrosos, facilitando su
recuperacion y reduciendo su impacto ambiental. Esquema de lo mencionado se puede

observar en la Figura 11.

Estos sistemas deben construirse con materiales resistentes a los productos manejados
en la instalacion, incluir pendientes adecuadas para un drenaje eficiente y contar con rejillas
y accesos que permitan inspecciones periddicas y limpieza. Es fundamental dirigir el flujo
hacia areas seguras, como fosos de contencidn, y prever estaciones de tratamiento para
cumplir con las normativas de descarga de efluentes. La ubicacion estratégica de estos
drenajes es clave, priorizando zonas criticas como tanques de almacenamiento o areas de

proceso.

Un disefio bien ejecutado no solo mitiga los riesgos de incendios secundarios, sino que
también asegura la funcionalidad operativa en situaciones de emergencia. Al considerar
tanto la gestion de los liquidos como la prevencion de dainos, se protege al personal, se

minimizan los riesgos ambientales y se cumple con estandares de seguridad industrial.

7.6 Optimizacioén de la ventilacion

Garantizar un disefio adecuado de ventilacion en las areas de SX es crucial para evitar
la acumulacion de vapores inflamables. Sistemas de extraccion localizados deben estar
operativos y bien mantenidos para reducir la concentracién de vapores cerca de los
decantadores.

7.7 Aislamiento de fuentes de calor

Todas las fuentes de calor cercanas a los decantadores, como motores, bombas y
cables eléctricos, deben estar adecuadamente aisladas. Ademas, se debe prohibir
estrictamente el uso de herramientas que generen chispas en estas areas, implementando

procedimientos de trabajo seguro.
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7.8 Capacitacion del personal

El personal operativo debe recibir entrenamiento continuo en practicas de seguridad
especificas para la extraccion por solventes, incluyendo simulacros de respuesta a
incendios. Esto incluye familiarizacién con los equipos de extincién, sistemas de alarma y

procedimientos de evacuacion.
7.9 Diseno de zonas seguras

El disefio del area de SX debe incluir zonas de seguridad claramente definidas para
separar fisicamente los decantadores de otras areas criticas como tanques de
almacenamiento o estaciones de re-extraccion. Ademas, las rutas de evacuacion deben

estar sefalizadas y libres de obstaculos.
7.10 Inspeccién y mantenimiento regular

Los sistemas contra incendios, equipos eléctricos y barreras estructurales deben
someterse a inspecciones periddicas para garantizar su funcionalidad. Esto incluye
pruebas de integridad de los sistemas de espuma, limpieza de sensores de gases y revisiéon

de las estructuras de contencién.
7.11 Equipos de respuesta a emergencias

Un equipo de respuesta especializado debe estar disponible en la planta, equipado con
trajes ignifugos, respiradores autonomos y herramientas especificas para combatir
incendios en areas quimicas. Este equipo debe coordinarse con el sistema de seguridad
automatizado para realizar intervenciones seguras y eficaces en caso de emergencia. El

personal debe recibir las siguientes herramientas para mejorar la eficiencia en la respuesta.

Capacitacion especializada: El personal debe recibir formacién regular en el manejo de
emergencias relacionadas con incendios en settlers. Esto incluye el uso adecuado de
equipos de proteccion personal (EPP), manejo de sistemas de extincion (como espuma,

rociadores y extintores), y protocolos de evacuacién. Es fundamental impartir
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conocimientos especificos sobre los riesgos asociados con los materiales combustibles

presentes y las caracteristicas particulares del setter.

Equipos y herramientas adecuados: Asegurar la disponibilidad de equipos de proteccion
como trajes resistentes al fuego, cascos con visores, guantes y botas de seguridad.
Incorporar equipos de deteccion temprana, como sensores de humo y calor, y sistemas
automaticos de supresién. Ademas, los equipos manuales, como mangueras, boquillas y

extintores, deben estar en perfecto estado y ser revisados periddicamente.

Simulacros y entrenamiento practico: Realizar simulacros regulares para evaluar la
capacidad de respuesta del equipo, identificar posibles fallos en los procedimientos y
garantizar la coordinacion efectiva entre los miembros. Los simulacros deben incluir
escenarios realistas que contemplen diferentes tipos de emergencias, como fugas,

incendios mayores o fallos de sistemas criticos.

Gestién y comunicacion de emergencias: Establecer un sistema de comunicacion claro
y confiable para alertar rapidamente a los equipos de respuesta y coordinar acciones.
Designar roles especificos dentro del equipo para garantizar una ejecucion eficiente de las
tareas, desde el control del incendio hasta la evacuacion de personal. También es
importante contar con un plan de actualizacién constante de los protocolos y evaluaciones

post-emergencia para mejorar continuamente los procedimientos.

Plan de contingencias: Desarrollar un plan integral de contingencias que contemple
todas las etapas de la emergencia: prevencién, respuesta, control y recuperacion. Este
plan debe incluir medidas especificas para mitigar riesgos y proteger tanto al personal
como las instalaciones. El plan debe ser revisado periddicamente para asegurar su

efectividad y adaptarse a nuevas amenazas o condiciones operativas.

Plan de respuesta especifico: Disefar un plan de respuesta detallado para incendios en
settters que considere los riesgos propios de la operacion, los materiales involucrados y

las particularidades del equipo disponible. Este plan debe incluir procedimientos claros y
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especificos para cada tipo de emergencia, como incendios localizados o incendios
mayores, y garantizar su integracion con los sistemas de comunicacion y gestién

existentes.
8. Conclusiones

Las siguientes son las conclusiones que se dedujeron de este trabajo.

Se concluye que la combinacion de sistemas proteccién pasiva, personal capacitado y
equipos de respuesta activa adecuada reduce significativamente el nivel de riesgo de
incendio en plantas SX de niveles catastroficos a niveles criticos-marginales lo cual tiene
influencia directa sobre la severidad, el cual estad determinado por la supresion y respuesta
ante eventos de incendios. Los criterios de disefio enfocados a la seguridad de los procesos
tienen un impacto directo en la probabilidad y una correcta implementacién generara que
exista una menor probabilidad de la generacion de la incidencia a pesar de ser un proceso
critico de media-alta probabilidad. Por lo tanto, el nivel de riesgo aplicado bajo la
metodologia NFPA indica que el nivel de riesgo es MODERADO.

La evaluacion realizada evidencia que las estrategias de seguridad implementadas en
la planta SX alineadas con normativas internacionales como la NFPA y FM reducen el
impacto de un incendio, esto al evaluarse como medidas de respuesta automatica
suprimirian los incendios mediante métodos de inundacién de las camaras y tuberias
mediante sistemas de espuma de media y alta expansién mientras que el disefio de
sistemas de drenaje permitiria retirar el material inflamable hacia zonas seguras.

El andlisis de riesgo presentado en este trabajo aporta al campo de la Seguridad de
Procesos al demostrar la importancia de los sistemas de proteccion contra incendios en la
gestion de riesgos en plantas SX el cual tiene influencia en el factor de impacto. Este
estudio sirve como referencia para investigaciones futuras y como punto de partida para el
disefio de procesos mas seguros.

Este estudio proporciona a la universidad un aporte significativo mediante datos vy

analisis sobre la efectividad de los sistemas de proteccidon contra incendios en el campo de
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la seguridad de procesos, ambito de la ingenieria que esta cobrando relevancia los ultimos

afios. Los resultados obtenidos fortalecen el conocimiento sobre la mitigacion de riesgos y

la seguridad en operaciones industriales.

A partir del analisis de riesgo, se proponen mejoras como la implementacion de

tecnologias probadas en extincion de sistemas contra incendio y la optimizacién de

protocolos de las medidas de respuesta. Estas medidas se mencionan a detalle en el

apartado de las recomendaciones.
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10. ANEXOS
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Figura 9. Esquema de posicionamiento de descarga de espuma en decantadores abiertos —

FM DATA SHEET 0712
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Figura 10. Esquema de posicionamiento de descarga de espuma en decantadores

cerrados - FM DATA SHEET 0712
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—————————————— Manual control room response

* Automatic dectaction

Remote pand or buried catch tank

Figura 11. Sistema de drenaje de emergencia hacia tanques colectores - FM DATA SHEET

0712
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