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RESUMEN

En el presente proyecto “ACTUALIZACION DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS
DE LA ESTACION DE PRODUCCION SHUSHIFINDI CENTRAL” se realizd el
analisis de riesgos con el objetivo de brindar mayor seguridad a los equipos

existentes de la siguiente manera:

En el Capitulo I se menciona toda la teoria referente a la quimica y fisica del
incendio, causas y efectos de los incendios en las instalaciones petroleras y
finalmente se dan lineamientos sobre los sistemas de proteccion contra incendios en

las instalaciones de produccion.

En el Capitulo Il se presenta la descripcion de la Estacion de Produccion Shushufindi
Central en todo lo referente a los procesos de produccion, el balance de masas, asi
como también el Sistema Contra Incendios Fijo instalado para la identificacion previa

de las condiciones actuales de seguridad existentes.

El Capitulo Il encierra el analisis de riesgos, incendios y explosién que pudiesen
suscitarse dentro de la Estacion de Produccién Shushufindi Central, para lo cual se
contempla el analisis mediante el Método Dow (IFE) que determina las zonas de
mayor peligrosidad, ademas de la inspeccion visual que nos demuestra el grado de

vulnerabilidad de la ocurrencia de eventos no deseados de dichas zonas.

En el Capitulo IV se realiza la actualizacion del Sistema Contra Incendios con objeto
de tratar de reducir en lo posible los eventos catastroficos analizados en el capitulo
anterior mediante calculos basados en las normas que rigen el sistema Petroecuador
y la normativa internacional de la NFPA. Adicionalmente se propone la

implementacion de un nuevo sistema de proteccion, deteccion y control.
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En el Capitulo V se mencionan los aspectos econdmicos que este proyecto encierra,
por medio del Método Dow, el cual nos permite conocer si el incremento de la
seguridad con respecto a la inversion es significativa para la realizacion de dicho

proyecto.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones del

presente proyecto.
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PRESENTACION

La empresa estatal “PETROECUADOR” a través de su filial Petroproduccion cuenta
en la actualidad con estaciones de produccion y bombeo de crudo, en donde
localizamos facilidades de produccion tales como: Lineas de Flujo, Manifolds,
Separadores, Tanques, Botas de Gas, Bombas de Transferencia, Unidades de
Medicion, Generadores, Ductos secundarios, Obras Civiles, Sistemas de Tratamiento
Quimico, Sistemas de Levantamiento Artificial, Sistema de Inyeccion de Agua,
Sistemas Contra Incendios, las mismas que fueron instaladas en la década de los 70

y parte de la década del 80.

Cada una de las estaciones de produccion estan provistas de un Sistema Contra
Incendios (fijo y portétil), su disefio y construccion ha cumplido entre los 25 y 36 afos
de servicio, en los cuales no se ha realizado ningun diagnéstico, por lo que una parte
de los equipos del mismo estan deteriorados, llegando a la obsolescencia técnica y

logistica.

El presente proyecto se enfoca al estudio y planteamiento de solucion del Sistema
Contra Incendios de la Estacion de Produccion Shushufindi Central, la misma al igual
gue todas las estaciones de produccién de petréleo, estd expuesta a riesgos
potenciales de incendios por el tipo de operaciones con liquidos inflamables que en

ellas existen.

La Estacion de Produccion Shushufindi Central para su normal funcionamiento,
requiere un redisefio total del Sistema Actual Contra Incendios, tomando en cuenta

nuevas tecnologias y nuevos equipos instalados.

El fin de la implementacion permitird minimizar los conatos de incendio que pueden
provocar la destruccion de la maquinaria e instalaciones y poner en riesgo la vida

de las personas que laboran en el sector.
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El cumplimiento del objetivo planteado estriba en conocer a cabalidad la Estacion de
Produccion Shushufindi Central; analizar la situacion del Sistema Contra Incendios
(fijo y portatil); evaluar los riesgos que actualmente posee la Estacion de Produccion;
seleccionar un optimo Sistema Contra Incendios con tecnologia actual; y, finalmente

realizar el analisis costo-beneficio de este proyecto.

Las normas que se utilizaran en el disefio seran las que actualmente rigen para el
sistema Petroecuador, ademas de normas internacionales como las NATIONAL
FOAM y la NFPA. Considerando que la mayoria de los Sistema de Proteccién Contra
Incendios estan vulnerables por fallas permanentes o debido a la tecnologia con la

que fueron instalados inicialmente.



CAPITULO |

FISICA Y QUIMICA DEL INCENDIO

Los conocimientos limitados que el hombre posee respecto a la generacion del
incendio han servido para desarrollar mecanismos de control aparentemente
sofisticados, pero pese a esfuerzos no se ha logrado erradicar o0 minimizar sus

efectos destructivos debido a la falta de tecnologia o de medios disponibles.

En el presente capitulo se describe brevemente la naturaleza fisica y quimica de las
reacciones a través de las cuales se inician, mantienen y propagan los incendios,
tomando en cuenta los cuatro factores principales que son: combustible, comburente,
energia de activacion, y reaccion en cadena, para luego analizar las consecuencias

del incendio y las maneras de evitarlo.

1.1 QUIMICA DEL INCENDIO

El incendio es fundamentalmente un fuego en grandes proporciones, que no esta
bajo el control de la mano del hombre, y que es considerado como el desarrollo de

reacciones quimicas fuertemente exotérmicas de oxidacién-reduccion.

1.1.1 FUEGO

Es una Reaccion Quimica exotérmica resultante de la combinaciéon de una sustancia

combustible con oxigeno y calor.

Elementos del Fuego

Un incendio se produce por la presencia de cuatro elementos basicos que
constituyen el TETRAEDRO DEL FUEGO, teoria actualmente vigente para la



explicacion de los fendmenos causantes de la generacion de incendio, los cuales

son:

» El oxigeno
» Calor o temperatura
> Material combustible

» Reaccion quimica en cadena

FIGURA 1.1: Tetraedro del fuego

OXFGENO

REACCION EM
CADENA

Fuente: Manual de brigadas contra incendios industriales.

» Oxigeno

Es el agente gaseoso de la atmdésfera capaz de permitir el desarrollo de la
combustion, para el caso se cita como el oxigeno como comburente ideal en

todas las combustiones.

» Calor o Temperatura

El calor es la energia necesaria para elevar la temperatura del combustible a un

punto en donde se den suficientes vapores para que ocurra la ignicion.

Los mecanismos basicos de transferencia de calor son: conduccion, radiacion y

conveccion.



a) Conduccion
Es la transferencia de calor de una parte de un cuerpo a alta temperatura, a
otra parte del mismo a menor temperatura, 0 de un cuerpo a alta temperatura

a otro cuerpo a menor temperatura, en contacto fisico con él.

b) Radiacion
Proceso por el cual el calor es transferido por ondas electromagnéticas debido

a rayos emitidos por cuerpos calientes, en forma similar a la radiacion solar.

c) Conveccion
Es la transferencia de calor desde una superficie hacia un fluido en
movimiento en contacto con ella, o de una parte de un fluido en movimiento a

mayor temperatura hacia otra parte del mismo fluido a menor temperatura.

> Material Combustible

El combustible es la sustancia que arde o se combina con un gas. Este puede ser
cualquier material combustible, ya sea sélido, liquido o gas. La mayoria de los

sélidos y liquidos se convierten en vapor o gas antes de entrar en combustion.

» Reaccién Quimica en Cadena

Se considera una reaccion en cadena al conjunto de sucesos, correlativos en el
tiempo, que definen un incendio. Se distinguen las siguientes etapas: ignicion,

propagacion y consecuencias.

1.1.2 ETAPAS EN EL DESARROLLO DEL FUEGO

Todos los incendios pueden pasar por cuatro etapas de desarrollo si no se
interrumpen a tiempo, por lo que para detenerlo es importante conocer las siguientes

etapas:
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Incipiente: Se caracteriza porque no hay llamas, hay poco humo, la
temperatura es baja; se genera gran cantidad de particulas de combustion.
Estas particulas son invisibles y se comportan como gases, subiéndose hacia

el techo. Esta etapa puede durar dias, semanas y en raros casos hasta afos.

Latente: AUn no hay llama o calor significativo; comienza a aumentar la
cantidad de particulas hasta hacerse visibles; ahora las particulas se llaman

humo. La duracion de esta etapa también es variable.

Llama: Segun se desarrolla el incendio, se alcanza el punto de ignicion y
comienzan las llamas. Baja la cantidad de humo y aumenta el calor. Su
duracién puede variar, pero generalmente se desarrolla la cuarta etapa en
cuestion de segundos.

Calor: En esta etapa se genera gran cantidad del mismo, llama, humo y gases

toxicos.

CLASIFICACION DE LOS INCENDIOS Y AGENTES DE EXTINCI ON

Los fuegos segun la clasificacion europea® son:

» Clase A: Son los que se producen en materiales combustibles sélidos o en

materiales celulésicos que pueden ser apagados por el efecto de una
cantidad de agua o de alguna soluciébn que contenga gran porcentaje de

agua.

Clase B: Son aquellos que se producen en combustibles liquidos, grasas, o

ceras inflamables.

! Working Group on Fire Extinguishers of the Commite Europeen of Normalisation



» Clase C: Son los que se producen en equipos eléctricos energizados, en los

que es de gran importancia el uso de un extinguidor no conductor de la

electricidad.

» Clase D: Incendios en los que intervienen metales combustibles especiales.

En la Tabla 1.1 se presenta en forma breve y especifica los materiales que conllevan

a la generacién de los diferentes tipos de fuego y sus respectivos agentes extintores.

TABLA 1.1: Clasificacion de los incendios y agentes de extincion

CLASIFICACION TIPOS DE AGENTES EXTINTORES
MATERIALES
Clase A » Madera » El agua (efectos del enfriamiento).
A » Ropa
ld;“ > Papel
Ay e » Plasticos
I| |l "2
é.
» Liquidos » Polvos secos comunes, polvos
Inflamables: secos multiusos, anhidrido
Clase B

YV V V V V V VY

gasolina, kerosén.

aceites

grasas
alquitranes

bases de pinturas
lacas

gases inflamables

aditivos

carbonico, espuma e hidrocarburos
halogenados (Efecto de sofocacion

por exclusion del oxigeno).




TABLA 1.1 Continuaciéon

» Equi Eléctri Agentes extintores no conductores.

Clase C quipos Eléectricos g

o — Equipos

: : Energizados.

) » Magnesio Se da en ciertos metales

» Titanio combustibles.

Clase D
» Zirconio Existen agentes extintores
» Sodio especiales para el control de
» Potasio incendios para cada uno de los

metales y son identificados
especificamente para ese metal.
Se puede extinguir con cloruro de

sodio y grafito granulado.

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.

1.1.4 ETAPAS DEL INCENDIO

Para realizar el analisis de un incendio podemos considerar tres etapas:

» Ignicidn : Se da por la conjuncion de los cuatro factores fundamentales del

tetraedro en el espacio y en el tiempo, con la intensidad necesaria para

provocar la inflamacion del material combustible y de los siguientes eventos:

v" Presencia de una proporcion minima de oxigeno en el ambiente.

v Precisa concentracion de materia combustible-comburente (aire).

v' Temperatura minima a la que se emitan suficientes vapores de parte el

combustible para alcanzar la concentracion precisa.




v' Energia de activacién suficiente a aportar a la mezcla para que la

reaccion en cadena se inicie y continde.

» Propagacion : Es la evolucion en espacio y tiempo del incendio.

» Extincion : Existen dos tipos de modelos de proteccion para evitar la

propagacion del incendio, éstos son:

a) Modelos Estaticos: Permiten el aislamiento del riesgo mediante

protecciones estructurales.

b) Modelos Dinamicos: Permiten controlar y extinguir el incendio mediante la

adopcion de medidas de deteccion, alarma y extincion.

1.1.5 RIESGOS DE INCENDIO

Se considera como riesgo a la evaluacion de posibilidad de incendios y/o explosion
en funcion de combustibilidad de los materiales, exposicién a la ignicion, facilidades
de propagacién del incendio y colocacién de los materiales dentro de una instalaciéon

o parte de la misma.

1.1.5.1 Clasificacion de los Riesgos

Segun el grado de afectacion a los riesgos de un incendio se los puede clasificar

como:

» Riesgos Leves

Presente en instalaciones donde se encuentran materiales de baja

combustibilidad y no existen facilidades para la propagacion del fuego.



» Riesgos Moderados

Presente en instalaciones donde se encuentren materiales que puedan arder

con relativa rapidez o que produzcan gran cantidad de humo.

» Riesgos Altos

Presente en instalaciones donde se encuentran materiales que puedan arder
con rapidez o donde se produzcan vapores toxicos y/o exista la posibilidad de

explosion.

1.1.6 CAUSAS Y EFECTOS DE INCENDIOS EN INSTALACIONES PETROLERAS

Debido a que la industria Petrolera tiene que manejar grandes cantidades de

materiales inflamables, los incendios en sus plantas y Tanques son casi inevitables.

Una buena prevencion y control de incendios involucra una capacitacion de los
trabajadores e implementacion de todas las medidas de prevencidn y control que se
exigen para que los incendios no ocasionen grandes pérdidas ya sean a las

personas, materiales y equipos existentes.

Para cumplir con el objetivo de la prevencion y control es preciso conocer cOmo y
donde se origina un incendio para tratar en lo posible de eliminar sus causas y

posibles efectos o incidentes tanto sobre el medio ambiente como en las personas.

1.1.6.1 Causas de los incendios

Tomando en cuenta que los incendios son causados por la accion de una fuente de
calor lo suficientemente para iniciar una combustion, es imprescindible mencionar los
principales factores considerados de riesgo en las actividades que manejan liquidos

inflamables, dichos factores se mencionan en la Tabla 1.2 a continuacion:



TABLA 1.2: Causas de los incendios segun su frecuencia de riesgo

EACTOR R”%;?O ORIGEN MEDIDAS PREVENTIVAS
Falta de concientizacién y Prohibir fumar en zonas peligrosas,
Fumar 18 desobediencia de normas de donde hay liquidos inflamables, polvos
seguridad. y fibras combustibles.
Recalentamiento por roce. Ejecucion de programas de
o 10 inspecciones regulares, y un buen plan
Friccion
de mantenimientos.
Temperaturas anormales en procesos Supervision cuidadosa y cumpliendo
Recalentamiento 8 con liguidos inflamables calientes y los actos y condiciones seguras.
de materiales
materiales en secadores.
Calor proveniente de calderas, hornos, Ventilacion adecuada y un buen
motores como también metales en mantenimiento de las cafierias de
Superficies 7 procesos calientes que encienden liquidos inflamables, dando amplitud
callentes liquidos inflamables y materiales de espacio de aislamiento y circulacion
combustibles. de aire.
Uso indebido de lamparas de soldar, Disefio correcto, un buen
Llamas defectos de quemadores de calderas, funcionamiento , buena ventilacion y
guemadoras ! secadores, hornos y calefactores dispositivos de control para las llamas.

portatiles.




TABLA 1.2 Continuacion

10

Cortes y 4
soldaduras

Por chispas, arcos provenientes de

cortes y soldaduras.

Aislar zonas de riesgo que estén en

contacto con las chispas por soldadura

Exposicion a

Debido a los incendios que provienen
de propiedades vecinas.

Proteger las aberturas con rociadores

o con vidrio armados, segun sea la

incendios 3 _
adyacentes gravedad de la exposicion.
Producidos por intrusos, adolescentes Se evita con vigilancia, instalando
Incendios 3 trabajadores descontentos y vallas y tomando medidas de

premeditados

pirbmanos.

prevencion.

Se origina por chispas de metales

extrafios en maquinas, particularmente

Se evita limpiando la materia prima y

retirando los materiales extrafias con

Chispas en hiladoras de algodén y en separadores magnéticos u otros
mecanicas 2 _ _ _
operaciones de esmerilado y medios.
trituracion.
Debido a rayos de tormenta eléctrica, Se evita instalando apartarrayos,
chispas inducidas por elevacion de capacitores de sobretensiéon y
Rayos 1 tension, circuitos en equipos eléctricos conexiones a tierra.

y por rayos que caen en las lineas de

transmision de energia eléctrica

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.
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1.1.6.2 Efectos de los incendios

Las labores de la industria petrolera, producen efectos preocupantes que destruyen
recursos naturales de valor y de gran importancia, ademas de ser generadoras de
problemas que contribuyen con el desequilibrio ecoldgico,algunos de estos efectos

se describe a continuacion.

> Efectos sobre el suelo

El suelo quedara inerte en su microflora y microfauna a consecuencia de un
incendio o de una explosion, por lo que el tiempo de recuperacion sera a largo

plazo.

> Efectos sobre el agua

El agua luego de un incendio o de una explosion no sera apta para el consumo

humano y para otros usos debido a que contara con materiales en suspension.

» Efectos sobre flora y fauna

El mayor problema de contaminacion se debe presentar ante la presencia de
cursos de agua, en tal sentido seria conveniente el desarrollo de soluciones para
la identificacion de la dispersion y arrastre de sustancias peligrosas en los cursos

de agua

» Efectos sobre la vida humana

Los efectos sobre las personas son basicamente a consecuencia de los gases,
vapores, humos generados en incendios o explosiones y del incremento de

temperatura.
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El grado de afectacion estara determinado por las caracteristicas de los gases y
vapores, tiempo de exposicidn a estos gases, via de exposicion y del tipo de

organo afectado.

Basicamente son dos los efectos mas nocivos sobre las personas, éstos son:

a) lrradiacion de calor: Puede producir dafos fisicos a las personas en
mayor o menor magnitud, dependiendo del tiempo de exposicion a la
misma, al mismo tiempo que producir calentamientos estructurales, fatiga
en las chapas de los Tanques, evaporacion de liquidos contenidos en
recipientes que pueden conducir a la explosion de los techos de los
Tanques o a la generacion de fisuras por la presion interna ejercida de
los vapores.

Una intensidad de radiacién equivalente a 440 BTU/ h. pies % es
considerada como un nivel seguro para las personas durante un tiempo

de exposicién prolongado.

b) Sobrepresién: La onda de sobrepresion generada por una explosion
causa dafios severos en las personas y en las estructuras que se

encuentren en su viaje a traves del aire.

Se considera que el ser humano al soportar una sobrepresion de 200
KPa practicamente le originaria la muerte en un 99% de probabilidad,
mientras que al soportar 16,55 KPa es el limite minimo para ocasionarle

la rotura del timpano.

De esta manera tanto la irradiacion como la exposicion a la onda de
sobrepresion deben ser parametros a considerar en los disefios

concernientes a seguridad dentro de las instalaciones petroleras.
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1.2 FISICA DEL INCENDIO

Las constantes fisicas enumeradas a continuacion permitiran evaluar las variables de

un incendio.

1.2.1 LIMITES DE INFLAMABILIDAD O EXPLOSIVIDAD

Son los limites extremos de concentracion de un combustible dentro de un medio
oxidante a través del cual la llama una vez iniciada continda propagandose a las

presiones y temperaturas especificas.

A la més pobre de las concentraciones se la denomina LIl (Limite Inferior de
Inflamabilidad) por debajo del cual la mezcla es demasiado pobre en combustible
para arder, y a la concentraciéon mas rica LS| (Limite Superior de Inflamabilidad) por

encima del cual la mezcla es demasiado pobre en oxigeno para arder.

Las mezclas capaces de entrar en combustion son las concentraciones
comprendidas entre el LIl y el LSI. Los limites de inflamabilidad se dan en porcentaje
en volumen de combustible en su mezcla con el aire, por lo que a medida que la
concentracion de oxigeno sobrepase al 21%, concentracion de oxigeno en el medio

ambiente, la intensidad de la combustién aumenta.

FIGURA 1.2: Limites de inflamabilidad

LIl LSI

Mezcla Pobre Mezcla Rica

Rango de Inflamabilidad

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.
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1.2.2 TEMPERATURA DE INFLAMACION O FLASH POINT

Es la minima temperatura a la cual un producto inflamable (sustancia combustible)
emite una cantidad de vapores suficientes para que se produzca una llama
instantanea en la superficie libre del liquido con el aporte de una energia de

activacion externa.

TABLA 1.3: Temperaturas de inflamacion de algunos materiales

MATERIAL TEMPERATURA ( °C)
Asfalto 204
Aceite Lubricante 150 - 230
Kerosene 37
Petroleo Crudo -7a32
Gasolina de aviacion -46

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.

1.2.3 TEMPERATURA DE AUTOINFLAMACION

Es la minima temperatura en °C a la cual un combustible arde espontaneamente en

el aire sin precisar de una energia de activacion externa.

TABLA 1.4. Temperaturas de autoinflamacion de algunos materiales

MATERIAL TEMPERATURA ( °C)
Madera 200
Gasolina Extra 200
Kerosene 210
Papel 230




Tabla 1.4 Continuaciéon

Gasolina de aviacion 440
Gas Natural 482 - 632
Amoniaco 650

Elaboracion: Johana J. Carrion y Alex O. Piruch.

1.3 ACCIDENTES EN INSTALACIONES PETROLERAS

Todos los proyectos industriales deben considerar las instalaciones de protecciéon

contra incendios cumpliendo estrictamente las consideraciones de seguridad

respecto al control de incidentes y siniestros originados por incendios.

Considerando dentro de las actividades pertinentes, los siguientes aspectos:

Andlisis de riesgos.

Rigurosidad en el disefio de las instalaciones peligrosas.
Disefios que previenen la ocurrencia de incendios.
Determinacion de cargas de incendio.

Sistemas de deteccion y alarmas normalizados.

Procedimientos de operaciéon normalizados.

YV V.V V V V V V

Peritajes de siniestros.

Asistencia en preparacion y entrenamiento de personal de emergencia.

Por lo tanto la capacitacion es un agente permanente de prevencion y control en

materia de incendios como asi también la mantencion de equipos y de los mismos

sistemas contra incendios.
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1.3.1 TIPOS DE ACCIDENTES EN ESTACIONES DE PRODUCCION DE
PETROLEO

Los accidentes en las estaciones de producciéon de petrdleo pueden ser de varios
tipos, siendo los riesgos mas graves: pérdidas de liquidos o gases combustibles por
emision o derrame; incendio de liquidos 0 gases y construcciones que existen en la
estacion; y la explosion de sitios y locales que existen en la estacion.Generalmente
los accidentes en las estaciones de produccion de petrdleo suelen ocurrir de la

siguiente forma:

a) Emision: Es todo fluido gaseoso, puro o con sustancias en suspension; asi
como toda forma de energia radioactiva, electromagnética o sonora, que

emanen como residuos o productos de la actividad humana.

b) Incendio : Es una ocurrencia de fuego no controlada que puede ser

extremadamente peligrosa para el factor biotico y las instalaciones aledafias.

c) Explosion: es un efecto producido por una expansion violenta y rapida de
gases. Los alcances de los accidentes en las areas petroleras son de diferente
magnitud y van desde el orden material y humano hasta las zonas periféricas
a las instalaciones adyacentes donde también se producen este tipo de dafios.

Ademas se debe considerar eventos que ocurren en una estacion de produccion los
cuales ocasionan incendios y/o explosiones. Segun la experiencia historica y las
caracteristicas de los materiales, sustancias y procesos involucrados se han

suscitado eventos como:

» Incendios de liquidos en superficies extensas.

Se originan en liquidos inflamables o combustibles, y para que ocurra incendio

es necesario que exista contacto de los liquidos inflamables o combustibles
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con el aire y elevacion de la temperatura de la mezcla por un foco de ignicion

capaz de producir un incendio.

Es conveniente clasificar a los liquidos inflamables en tres grupos:

a) Los que se pueden enfriar bajo el punto de ignicién por transferencia
directa de calor entre liquido inflamable y el agua que cae sobre él. La
temperatura de ignicién del liquido deberia ser por lo menos de 25 T

mas alto que la temperatura del agua.

b) Los que se mezclan con agua, de tal forma que la temperatura de

ignicidn se eleve hasta los 45 € 0 mas, por diluci on.

c) Los que se pueden extinguir mediante el enfriamiento directo de los
vapores en la zona de combustion mediante la transferencia de calor al

agua.

Rebosamiento violento de un liquido por ebullicion (BOILOVER)

Es un fendmeno que puede ocurrir como consecuencia de un incendio de
larga duracion en un Tanque de almacenamiento o reservorio, el mismo que

contenga crudos o productos derivados del petréleo.

Se necesitan de las siguientes condiciones para su generacion:

Varios puntos de ebullicion del liquido.
Presencia de agua libre o emulsionada.
Aceites con productos pesados.

Incendios en forma de bola de fuego.

o bk 0N PR

Explosién de una nube de gas no confinada (UVCE).
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6. Explosién de los vapores en expansion de un liquido en ebullicién
(BLEVE).

» Incendios en forma de bola de Fuego

Este tipo de incendios suelen ocurrir como consecuencia de un escape masivo
de un gas inflamable o gas licuado presurizado, en circunstancias en las que

se produce la ignicidn espontanea de la masa de gas.

Se necesitan de las siguientes condiciones para su generacion:

1. Fuga de gases inflamables almacenados al medio ambiente.

2. Entrega de energia a la mezcla inflamable.
» Explosion de una nube de Gas no Confinada (UVCE)

Es el fenomeno que puede ocurrir debido al escape de un gas o liquido volatil
inflamable en circunstancias en las que no se produce la ignicién espontanea
de la masa de gas, formandose asi una nube de gas en un area no confinada
por obstrucciones (construcciones), la cual al encontrar un foco de ignicion

empieza a arder y culmina en una explosién o en un incendio espontaneo.

Se necesitan de las siguientes condiciones para su generacion:

1. Formaciéon de una mezcla inflamable homogénea.

2. Permanencia de la nube en el medio por largo tiempo.

» Explosion de los vapores en expansion de un Liquido en Ebullicion
(BLEVE)

Se conoce como BLEVE a un evento que puede ocurrir en un Tanque o en
un recipiente a presion, con contenido de GLP o un liquido inflamable,

sometido a fuentes de calor o fallas estructurales presentes.
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Las condiciones necesarias para que este evento se genere son:

1. Sobrecalentamiento del liquido.
2. Bajada brusca de la presion.

3. Evaporacion flash.

1.3.2 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN INSTALACI ONES
DE PRODUCCION

Son variados los agentes extintores utilizados, por lo cual, resulta también variado el
grado de efectividad de cada uno de ellos y las limitaciones en cuanto a su

aplicabilidad.

Se pueden clasificar a los Sistemas de Proteccion Contra Incendios segun tres

puntos de vista:

a) Segun su funcién

a.1 Medios para deteccion Humanos

Automaéticos

a.2 Medios para alarma Pulsadores manuales

Automaticos

b) Segun el medio extintor

Aplicada a chorro
b.1 Agua Aplicada a pulverizacion

Aplicada a niebla
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De baja expansién (CE? < 30)

b.2 Espumas < De media expansion (CE: 30 - 250)
De alta expansion (CE > 250)

- AFFF

Normal

b.3 Polvo Quimico Especiales

Anhidrido carb6nico

b.4 Gases Otros gases

c) Segun la disposicion y aplicacion

c.1 Sistemas fijos

c.2 Equipos moviles o portétiles

Para objeto de nuestro estudio nos concentraremos a prestar mayor énfasis a la

clasificacion de los sistemas por su disposicion y aplicacion.

Es necesario ademas conocer las acciones extintoras de los distintos agentes (agua,

espumas, polvo quimico, gases), tales como:

> Enfriamiento

Permite eliminar el calor y bajar la temperatura de manera tal que se extinga la

ignicién continuada del combustible aiin no quemado.

% CE= coeficiente de espumacion, obtenido de dividir el volumen de espuma para el volumen de
mezcla espumante.
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» Sofocaciéon o eliminacién o dilucién del comburente

Permite el desplazamiento del aire en contacto con el combustible ardiente e
impide el acceso de aire nuevo.

> Eliminacion o dilucion del combustible

Permite eliminar o diluir el combustible para detener el incendio o evitar su

propagacion.

» Inhibicion quimica de la llama

Consiste en aportar sustancias terminadoras de las reacciones en cadena.

1.3.2.1 Sistemas Contra Incendios Portatiles

Son todos los equipos que tienen que ser transportados, conectados y operados por

personas de un lugar a otro, segun las necesidades, para lanzar el agente extintor.

Para la seleccion de los extintores apropiados se deben tomar en consideracion los

siguientes factores:

Naturaleza de los combustibles.
Dimension del incendio.

Clase de fuego generado.
Facilidad de acceso al extintor.

Capacitacion del personal para el manejo de los diferentes tipos de extintores.

V V.V V V VY

Seguridad en la utilizacion del tipo de extintor para la no generacion de

reacciones quimicas entre el agente extintor y el material ardiendo.

Ademas, se deben tomar en cuenta las caracteristicas detalladas de los tipos de

extintores portatiles indicadas en la Tabla 1.5
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TABLA 1.5: Tipos de extintores portatiles

TIPO CARACTERISTICAS USsoO OBSERVACIONES
Principal agente extintor es el agua y el agente | Fuegos Contraproducente en incendios de combustibles,
Agua ) ) ) ) ) )
) impulsor el gas anhidrido carbénico. clase A. liquidos inflamables y en fuegos en presencia de
presurizacla circuitos eléctricos o maquinas energizadas.
Al agua se la dosifica un compuesto espumdgeno, | Fuegos Siempre y cuando los fuegos sean conatos y
Espuma esta solucién es agitada con aire para formar la | clase A. superficiales.
mecanica espuma. Fuegos No usar en fuegos causados por alcohol, éter,
clase B. bisulfuro de carbono y lana.
Utilizan solucion (acido perfluorocarboxilico) como | Fuegos Conductores de electricidad, no deben usarse
agente extintor en combinacién con el aire y como | clase Ay B para apagar fuegos clase C.
Espuma agente expulsor al gas nitrégeno. Susceptibles de congelacion (instalarse en areas
AFFF La espuma es esparcida sobre el material ardiendo cuya temperatura sea mayor a 40 °F).
para penetrar y enfriar el combustible.
Su principal agente extintor es el dioxido de | Fuegos Puede originar muerte por sofocacién si se
carbono. clase A,By emplea en un area confinada.
La salida del gas se da por la presion a la cual esta | C. Congelacion de la mano del operador si estan en
sometida el recipiente, el cual se transforma en contacto directo con la boquilla de descargue la
Anhidrido particulas de hielo seco los mismos que al cual se enfria a medida que el agente es
carbdénico evaporarse absorben el calor del fuego. liberado.

Su accibén extintora se basa en la suplantacién del
aire, debido a que el fuego se apaga cuando una

parte ha sido desplazada por el diéxido de carbono.
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» Ordinario: compuesto por sales amoniacas o0 | Fuegos No se recomienda para fuegos de tipo A, por la
potasicas. clase B vy ausencia de agua.
Pol C. Formado por sustancias quimicas sélidas (sales
?V,o » Multiproposito: compuesto por fosfatos y sulfatos de | Fuegos amonicas o0 potasicas) que tienen gran fluidez
Quimico amonio con ingredientes de fosfato de calcio, talco, | clase AB y para conducirles y lanzarlas contra el fuego.
seco mica y silicona.etc. C. Tiene por objetivo romper la cadena de reaccion
del fuego, reduccion del calor y el oxigeno, aisla
el calor de los combustibles, formando una
pelicula sobre ellos.
» EIl agente extintor es el gas Halon 1211 que se | Fuegos Toxico al ser inhalado.
almacena en forma liquida y se vaporiza al ser | clase A, By Desgastan la capa de ozono.
Gases liberado. C. Consiste en cambiar las propiedades fisicas del
inertes e » La autopropulsion de este gas se da con una carga metano o etano, pasando de gases inflamables a
inhibidores del gas nitrégeno. agentes extintores con la adicién de sustancias

(Halén 1211)

hal6genas (fluor, cloro, bromo, yodo).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.
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1.3.2.2 Sistema Contra Incendios Fijos

Se debe poner en marcha el sistema contra incendio fijo cuando los sistemas
portatiles no dan resultados positivos en cuanto a la extincion de conatos de incendio

(consecucion del incendio).

Los sistemas fijos contra incendios deberan ser operados manualmente ante la
presencia de fuego que no se puede controlar por medio de equipos portatiles de

extincion, algunos de los cuales son:

a) Sistema de agua.

b) Sistema de agua-espuma.

1.3.2.2.1 Sistema de agua

El agua por su rapida disponibilidad, bajo costo y el estar libre de toxicidad le
aseguran un lugar principal entre los sistemas extinguidores de incendios, es por
esto que resulta el mas comun en las operaciones de extincion. Su accién
extinguidora estd fundamentada en el enfriamiento de la materia en combustion. Se
aplica bajo la forma de un chorro a presion, o también como un rocio muy fino sobre
toda la superficie encendida. Es bien, en grandes cantidades arrojadas a traves de

mangueras o rociadores sobre cantidades de aceite relativamente pequenias.

Vale la pena mencionar algunas propiedades fisicas y quimicas importantes de este

agente extintor.

A continuacion se presenta la Tabla 1.6 donde se describe ciertas caracteristicas

tanto fisicas como quimicas que se seran de nuestro intereés.
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TABLA 1.6: Propiedades fisicas y quimicas del agua

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES
Viscosidad estable 1 centipoise
Temperatura de ebullicién 100 C
Calor especifico 1 cal/gr/
Calor latente de evaporacion 540 callgr
Tensién superficial 72 dinas/cm”
PROPIEDADES QUIMICAS DESCRIPCION

Sofocacién

» Se produce cuando se logra generar vapor de agua

en cantidad suficiente suprimiendo la presencia del
aire (se puede usar agua para sofocar un incendio en
un liquido combustible solo cuando su punto de
inflamacion es te sobre los 38 ° C y la densidad

relativa del liquido sea mayor a 1.1).

Enfriamiento

Depende del enfriamiento del combustible hasta el
punto donde no se produzcan vapores suficientes
que se puedan encender.

Los combustibles sélidos y liquidos, y gases
inflamables con un bajo punto de ignicién no pueden
ser extinguidos por enfriamiento con agua debido a
gue la produccién de vapor no puede ser reducida

significativamente.

Dilucion

Consiste en forma una buena mezcla entre los
materiales inflamables hidrosolubles-

Este método resulta peligroso al emplear grandes
voliumenes de agua debido a que se podria rebosar
el depdsito, asi como el de espumacion, cuando la
mezcla alcanza la temperatura de ebullicion del

agua.

Emulsién

Se logra agitando dos liquidos inmiscibles, en donde
una de ellos se dispersa en forma de gotas en el

interior del otro liquido (espeso).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.
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Para combatir eficazmente un incendio el agua debe ser capaz de cumplir con los

siguientes objetivos:

» Evaporizacion, este objetivo rara vez se logra por completo.

» Absorber al maximo el calor que se desprende del fuego y de las areas
metélicas.

» Desplazar el aire alrededor del fuego.

> Dilucion del combustible.

Algunos de los inconvenientes al momento de emplear agua como agente extintor,

son:

Conduccion de la corriente eléctrica.
Es poco efectiva ante combustibles liquidos.
Dispersa el combustible.

No es recomendable frente a metales.

YV V. V V V

Presenta riesgo de congelacion.

1.3.2.2.2 Sistema de agua-espuma

Las espumas son burbujas obtenidas mediante la mezcla del aire con una solucion
acuosa y concentrada de espuma, siendo este Ultimo un agente espumante en forma

liquida que se lo utiliza para la generacion de espuma contra incendio.

Bésicamente el sistema de espuma funciona de la siguiente manera:

» El agua de la fuente ingresa a la instalacion de espuma.

» Se produce la mezcla con un agente espumogeno en proporcion estipulada
por el dosificador o proporcionador.

» La solucion espumante se dirige al generador de espuma en donde se crean

las burbujas por el contacto con el aire sobre la solucion.



>

27

Al aplicar una presion la espuma es impulsada hacia orificios de descarga,
gue pueden ser boquillas, vertederos, etc.

FIGURA 1.3: Formacién de la espuma

M
AIRE

| AGUA> MEZCLA C_ ESPUMA

ESPUMOGENO

L

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.

Entre las caracteristicas principales de la espuma, en cuanto a extinciébn de

incendios, se pueden destacar las siguientes:

a)

b)

d)

)
)
h)

Capacidad de extincion por sofocacion, mediante la cual la espuma impide el
contacto del oxigeno del aire con la superficie de evaporacién del liquido
inflamable.

Reprimen los vapores inflamables y evitan su descarga al ambiente (sellan la
superficie del liquido).

Separan las llamas de la superficie del combustible.

Capacidad de extincion por enfriamiento, que consiste en la absorcién del
calor del combustible, de las paredes del recipiente y de la superficie del metal
adyacente.

Rapidez en la descarga y expansion que permiten una rapida extincion.

Buena capacidad de penetracion.

No es toxica ni dafina al ambiente.

Capacidad para adherirse a superficies tanto horizontales como verticales.
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Se debe considerar en cualquier instalacion los requerimientos que debe cumplir un

sistema de espuma contra incendio, éstos son:

a) Temperatura 6ptima del agua: Entre 4° Cy 37.8 ° C.

b) Los valores de presion en cada uno de los dispositivos estén acorde con los
indicados por el fabricante del equipo.

c) El agua obtenida de la fuente natural debera estar libre de inhibidores para
gue no creen efectos negativos en la formacion o estabilidad de la espuma.

d) Se debera considerar el tipo de concentrado de espuma a utilizar segun el tipo
de riesgo a proteger.

La espuma tendra una densidad menor que la del agua y los hidrocarburos, la cual
forma una capa continua sobre los mismo impidiendo el contacto de los vapores

inflamables con el aire.

En funcion de sus componentes se puede clasificar a las espumas en dos grandes

grupos:

» Espumas quimicas

Las espumas quimicas se obtiene al reaccionar ciertos productos quimicos con

el agua, actualmente no son muy utilizadas por el hecho de ser corrosivas.

» Las espumas mecanicas
Las espumas mecanicas actlan directamente por sofocacién, como si fueran
una manta. Se generan de una gran variedad de concentrado de espuma

especialmente formulados, pudiendo ser:

a) Fluoroproteinicas: Elaborada a partir de una concentraciéon de proteinas
hidrolizadas con aditivos surfactantes fluorados, la cual presenta cierta



29

resistencia a la contaminacion con hidrocarburos que lo hace éptima para

su aplicacion en la subsuperficie de Tanques.

b) Pelicula acuosa (AFFF): Apagan el fuego produciendo una pelicula

acuosa, la cual es una capa delgada de agua.

c) Universales: Son las espumas formadas a partir de un concentrado
especialmente formulado, que permite su aplicacion tanto en incendios de
hidrocarburos ordinarios, como en liquidos solubles en agua o solventes

polares.

d) Especiales: Para incendios en liquidos solubles en agua o que ataca a

los tipos de espuma anteriores.

Las caracteristicas de la espuma mecanica son:

Resistencia.

Coeficiente de expansion alto.
Densidad baja.

Elasticidad.

Acidez limitada.

YV V. V V V V

Impermeabilidad a vapores.

En funcién del coeficiente de expansion, siendo la expansion el volumen de la
espuma producida dividida entre el volumen de la solucion espumante de la cual esta

hecha, se puede clasificar a las espumas como:

» Espumas de baja expansién: Caracterizadas por su solidez y consistencia
permiten alcances equivalentes al chorro de agua. Su coeficiente esta entre 3

y 30 unidades.
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» Espumas de media expansion: Se obtiene un menor alcance por el hecho
de ser mas ligeras (sobre los 5 metros). Su coeficiente esta entre las 30 y 250

unidades.

» Espumas de alta expansion: Su alcance es muy reducido, aproximadamente

1 metro, pues son muy ligeras. Su coeficiente esta entre 250 y 1000 unidades.

Las espumas de media y alta expansion se emplean para controlar incendios en
combustibles sdlidos y liquidos. Este tipo de espumas dependen en su rendimiento
de una combinacion de su efecto enfriador, debido al agua que impulsan hacia el
incendio y de su efecto neutralizante sobre el mismo al reducir la presencia de

oxigeno para que no exista combustion.

A continuacién se elabora una tabla en donde se trata de resumir la idoneidad de los
distintos agentes extintores, en base a la investigacion realizada:

TABLA 1.7: Resumen de idoneidad de los agentes extintores

CLASES DE FUEGO
AGENTE EXTINTOR
A B C D
AGUA:
Chorro W
ESPUMA MECANICA W W
AFFF J /
CO; J J J
PQS J J
HALONES W W J
Elaboracion: Johana J. Carrion y Alex O. Piruch.
J Altamente recomendado.

W Aceptable.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA ESTACION DE PRODUCCION SHUSHUFIND |
CENTRAL

2.1 ANTECEDENTES

El campo Shushufindi fue descubierto con el pozo exploratorio Shushufindi-1 en
1969 por el consorcio Texaco-Gulf, cuya perforacion arranco el 4 de diciembre de
1968 alcanzando una profundidad de 9772 ft. En abril de ese mismo afio se completd

el pozo exploratorio Aguarico-1.

En la fase de desarrollo inicial se calculé que el Petrdleo Original en sitio era
aproximadamente de 3.500 millones de barriles de petrdleo. Las reservas originales
del campo se calcularon en 1.589,25 millones de barriles de petroleo.

El promedio de las presiones iniciales de U y T fue de 3.867 psi y 4.050 psi
respectivamente, dandose un descenso practicamente estable de 60 psi por afio.

2.2 UBICACION GEOGRAFICA

El &rea de produccion Shushufindi se encuentra ubicada en la provincia de

Sucumbios, al nor-oriente de la Amazonia Ecuatoriana.

El campo Shushufindi se encuentra conformado por las siguientes Estaciones de
Produccion: Aguarico, Shushufindi Norte, Shushufindi Central, Shushufindi Sur,

Shushufindi Sur-Oeste, Drago y Condorazo.

Limita: al Norte con el Campo Libertador, al Sur con el Campo Limoncocha, al Oeste
con el Campo Sacha, al Este con una falla inversa de la subcuenca cretasica Napo,

como se muestra en la Figura 2.1.
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FIGURA 2.1: Ubicacion geografica del Campo Shushufindi
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2.3 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL AREA SHUSHUFIN DI

La zona donde se encuentran las instalaciones, presenta las siguientes condiciones

ambientales como se puede apreciar en la siguiente tabla:

TABLA 2.1: Condiciones ambientales del area Shushufindi

. UNIDADES DE
CONDICION AMBIENTAL UNIDADES
CAMPO
Elevacion sobre el nivel del mar 200 m 656 pies
Presion barométrica 0,99 bar 14,34 psia
Temperatura (min/max.) 21/39<C 70/102 +
Velocidad del viento 26,5m/seg 87 pies / seg

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

24. ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS Y SISTEMAS DE
PRODUCCION EXISTENTES EN LA ESTACION DE PRODUCCION
SHUSHUFINDI CENTRAL.

En la Tabla 2.2 se sefialan las producciones de cada uno de los pozos que llegan a
la estacion, asi como el sistema de levantamiento existente, arenas productoras,
porcentajes de sedimentos y agua presentes en los fluidos provenientes de los
p0ZoS.

TABLA 2.2: Pozos de produccion que llegan a la Estacion de Produccién
Shushufindi Central

ESTACION DE PRODUCCION SHUSHUFINDI CENTRAL

TIPO DE PRODUCCION
POZO N° ARENA
LEVANTAMIENTO BFPD | BPPD BSW
DRG 1 HIDR. - JET U Inferior 696 654 6
DRG 1 BES U 1114 980 12
DRG 1 CERRADO -
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SSF CERRADO- GAS LIFT - - -
SSF HIDR. — JET T 378 33 91
SSF GAS LIFT urT 874 376 57
SSF 10 CERRADO U 467 355 24
SSF 11 BES GU 346 152 56
SSF 12 GAS LIFT 2280 1322 42
SSF 12B BES T 2747 659 76
SSF 13 CERRADO - - -
SSF 16 CERRADO 490 245 50
SSF 17 BES T 1499 270 82
SSF 18 CERRADO 1171 129 89
SSF 19 BES T 560 196 65
SSF 42B BES TS 1243 485 61
SSF 43 BES urT 2269 1316 42
SSF 44 CERRADO 80 34 58
SSF 45A CERRADO - - -
SSF 65 BES G2 230 225 2
SSF 72 BES T 543 304 44
SSF 73 BES 2599 1092 58
SSF 74 BES T 3005 571 81
SSF 77 BES urT 1915 555 71
SSF 80 BES TD 2659 452 83
SSF 81 BES TD 3825 459 88
SSF 83 BES U 189 642 18
SSF 84 BES U 467 420 10
SSF 89 BES U 285 103 64
SSF 90 BES U 452 181 60
SSF 96H BES us 707 615 13
SSF 102H BES ub 827 670 19
SSF 105 CERRADO-JET urT 192 139 27,5
SSF 106D BES TI 946 464 51
SSF 110D CERRADO-BES Ul 650 286 56
SSF 118D BES TI 1590 890 44
Fuente: Departamento de Produccién (Estacion Shushufindi Central).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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FIGURA 2.2: Localizacion de los pozos que llegan a la Estacion de Produccién
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A continuacion se describen en forma breve los tipos de levantamiento artificial de los
pozos que llegan a la Estacion Central, con la finalidad de afianzar de manera

general los conocimientos adquiridos:

> Gas Lift

Este tipo de levantamiento consiste en inyectar gas a alta presion dentro del
tubing hacia el fondo del pozo, con la finalidad de alivianar la columna de
fluido, para de esta manera ayudar a trasladar el fluido a superficie. Los
principales componentes en este tipo de levantamiento son compresores para
el gas, valvulas reguladores, lineas de inyeccion a alta presion, valvulas de

gas lift, mandriles y packers de mandriles.

El gas antes de ser comprimido debe pasar por el depurador de succién, para
poder eliminar particulas de gotas de agua y crudo existentes de la fase
gaseosa. El gas es enfriado en el momento de la comprensién para luego
finalmente pasar por un depurador de descarga que elimina las gasolinas
formadas en la compresion, enviando el gas a una estacion central de
comprension, es en ésta donde se eleva la presion del gas hasta
aproximadamente 1500 psi, para luego ser distribuido a cada uno de los pozos
del sistema gas lift.

» Bombeo Hidraulico-Tipo Jet

Este tipo de bombeo consiste en transmitir presion por medio de un fluido
motriz, desde un sistema superficial a través de una tuberia que se dirige
hacia la bomba hidraulica tipo jet que se encuentra en el fondo del pozo. Los
principales componentes de la bomba Jet son la boquilla, la garganta y el

difusor.

El fluido motriz entra a la bomba por la parte superior de la misma, el fluido

pasa a traveés de la boquilla o nozzle el cual es descargado en la entrada de la
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camara de produccién conectada con la formacién, la combinacion de ambos
fluidos entra a la garganta de la bomba debido a la alta presion del fluido
proveniente del reservorio. La mezcla que sale de la garganta es capaz de fluir

contra el gradiente de la columna de fluido de produccion.

El Bombeo Hidraulico Tipo Jet puede manejar grandes cantidades de arena y
particulas sélidas, ademas puede ser instalado a grandes profundidades
(hasta 18000 pies). También es capaz de manejar crudos de alta viscosidad,

siempre que se esté utilizando crudo como fluido de potencia.

» Bombeo Eléctrico Sumergible (BES)

El Bombeo Eléctrico Sumergible consiste en bajar una bomba accionada con
un motor eléctrico hacia el fondo del pozo para impulsar el fluido hacia
superficie. Los componentes principales son transformador, panel de control,
caja de conexiones, cable de potencia, bomba, separador de gas, motor

eléctrico y la unidad PSI.

Este método de levantamiento es adecuado cuando se desea producir
grandes volumenes de fluido, en pozos medianamente profundos y con

grandes potenciales.

Sin embargo, presenta algunas desventajas en cuanto a los consumos de
potencia por barril diario producido son elevados, especialmente en crudos
viscosos. El equipo BES se puede operar dentro de diversas condiciones, en

pozos desviados, y manejar cualquier fluido, particulas abrasivas y gas.

2.4.2 DESCRIPCION ACTUAL DE LA ESTACION SHUSHUFIND | CENTRAL

La Estacion Shushufindi Central presenta el siguiente listado de algunos equipos
importantes los cales se los detalla en las tablas siguientes con motivo de tener un

mejor conocimiento de la estacion.
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TABLA 2.3: Equipos existentes en la Estacion de Produccion Shushufindi Central: Bombas

BOMBAS
DESCRIPCION TIPO MODELO MARCA SERIE OBSERVACION
BOMBA BOOSTER CENTRIFUGA -Potencia del motor
OLEODUCTO 8X6X14 MARK Il DURCO 403.289 100 HP.
-Accionada con motor
BOMBA OLEODUCTO CENTRIFUGA 8 X 19 DA -4 8X19DA-4 0476122 de combustién de 900
HP.
BOMBA SISTEMA CENTRIFUGA ;jAechES;i%%namotor
CONTRA INCENDIO 10X8 S/INF EMING PUMP DC-517158 diesel con una
CONMOTOR DIESEL potencia de 268 HP.
BOMBA PRESURIZADO CENTRIFUGA -Accionada con motor
SCl 1.5X1X6 S/NF ERSOLL RAND 0393/5115 eléctrico de 5 HP.
g
PROPORCIONADORA ENGRANES S/INF ROPER G7379 .
DE ESPUMA diesel con una
potencia de 27 HP.
BOMBA CAPTACION DE .
AGUA SUMINISTRAN AL | CENTRIFHGA S/INF WORTHISTON VTP-62006A | Acionadomotor
TANQUE SCI '
BOMBA CAPTACION DE .
AGUA SUMINISTRAN AL CENE}'(';UGA S/INF WOR;S:\'A\'F?TON VTP57404 e’i:;'r‘l’gj“é‘; T(‘)’SOLP
TANQUE SCI '

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O Piruch.



TABLA 2.4: Equipos existentes en la Estacion de Produccion Shushufindi Central: Intercambiador de Calor

INTERCAMBIADOR DE CALOR

DIMENSIONES
DESCRIPCION TIPO OBSERVACION
LONGITUD DIAM ANCHO | ALTURA
pies pies pies pies
-Sin placa, intercambiador de calor con
CALENTADOR | CARCAZA-TUBO 33,97 2 7,64 6,23 gemperaturas, Temp. ent:130 °F, Temp sal: xxx
F

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

Elaboracion: Johana J. Carrion y Alex O Piruch.

TABLA 2.5: Equipos existentes en la Estacion de Produccion Shushufindi Central: Tanques

TANQUES
DIMENSIONES
DESCRIPCION TIPO CAP'ECI:SIDAD MATERIAL OBSERVACION
DIAM ALTURA
pulg pies pies

TANQUE DE TANQUE DE TECHO -Construido bajo la

LAVADO CONICO FIJO 28790 840 | 0 42 ASTMA283Gr.C | |\ orma:API-650
TANQUE DE TANQUE DE TECHO -Construido bajo la

REPOSO CONICO FIJO 72500 1440 1 120 36 ASTMA 283 Gr. C | o ima:API-650
TANQUE DE TANQUE DE TECHO ASTM A 283 Gr. C/ | -Construido bajo la

OLEODUCTO CONICO FIJO 100000 1384 132 42 ASTM A 36 norma:API-650




TABLA 2.5 Continuacion
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-Tanque en servicio
TANQUE DE AGUA . ’
SISTEMA CONTRA | TANQUE DE TECHO 5000 463 39 25 ASTM A 36 no existe pfd del
CONICOFIJO sistema contra
INCENDIO . ;
incendio
TANQUE DE TANQUE DE TECHO , -Construido bajo la
DIESEL CONICO FIJO 1023 216 | 18 20 ASTM A 36 norma:API-650
BOTA DE GAS VERTICAL - 150 12,5 48 ASTM A 36 -ASTM A 36

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O Piruch.

TABLA 2.6: Equipos existentes en la Estacion de Produccion Shushufindi Central: Recipientes de Presion

RECIPIENTES DE PRESION

’ DIMENSIONES PRED?EION TEMPERATURA | o CAPACIDAD
DESCRIPCION TIPO < DE DISENO ' MATERIAL
LONG. DIAM ALTo | DISENO oF Bls
SIS : . psia MMPS | MBPD
pies pul | pies pies
SEPARADOR DE | HORIZONTAL ASTM
PRUEBA BIFASICO 20 60 | 5 - 130 155 70 | SIINF 10 A36
SEPARADOR DE | HORIZONTAL ASTM
PRODUCCION BIFASICO 24 2| 8 ) 155 160 121 | SANF % A-36
SEPARADOR ASTM
(FWKO) VERTICAL 42 | 126 | 195 - 100 180 648 | S/INF | 31,77 A3E

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O Piruch.



TABLA 2.7: Equipos existentes en la Estacion de Produccion Shushufindi Central: Compresores
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COMPRESORES

MAX.
DESCRIPCION | MODELO MARCA SERIE VELOCIDAD PRESION POTENCIA | 5gSERVACIONES
rpm psi HP
COMPRESOR SI/INF WORTH EU8550 SI/INF SI/INF SIINF -Accionado por
DE AIRE motor eléctrico.
COMPRESOR | | 5 15.40HAC | SULLAIR 003-114328 1770 115 40 -Accionado por
DE AIRE motor eléctrico.

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O Piruch.

TABLA 2.8: Equipos existentes en la Estacion de Produccion Shushufindi Central: Mechero

MECHERO
DIMENSIONES
s TIPO
DESCRIPCION BASE ALTO
- OBSERVACIONES
Longitud Ancho .
A . pies
pies pies
-Las tuberias que llegan
MECHEROS STACK 13 13 72 a la base del mechero
son de 16 pulg.

Fuente: Departamento de Proyectos Especiales (Shushufindi).

Elaboracion: Johana J. Carrion y Alex O Piruch.
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2.4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE LA ESTACION
CENTRAL

La produccién de la estacién central® esta integrado por los pozos de produccion
activos: Shushufindi (ssf 09, 11, 12, 17, 18, 19, 37,42B, 43, 65, 72, 73, 74, 77, 80,81,
83, 84, 89, 90, 96H, 102H, 106D, 108D).

El fluido multifasico proveniente de los pozos activos que se conectan a la entrada de
la estacion a los multiples de produccion es conducido hasta los separadores de
produccion (V-018/019/020) y el Free Water Knock Out (V-021) actualmente
operando como separador bifasico, donde se produce la separacion bifasica liquido

(crudo y agua)-gas

FOTO 2.1: Separador de Produccién

SEPARADQR

DE PR
CAPACIDAD : 34 772%%%‘?

El liguido separado se envia a la bota de gas (BO-005) en donde se separa el
remanente de gas de la corriente liquida y posteriormente el gas de la bota se quema

en el mechero (M-010) o se envia a Petroindustrial para su respectivo proceso.

* . El diagrama de la estacién Anexo B-1
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El liquido desde la bota de gas (BO-005) se dirige al Tanque de lavado (T-030) en
donde se realiza la separacion crudo-agua. El crudo deshidratado es enviado por
gravedad al Tanque de reposo (T-031) en donde se realiza la separacion del
remanente de agua. El crudo con un BS&W de 0.1 % es succionado por las bombas
de transferencia (B-049/050/051/X01), las mismas que despachan el crudo al Tanque
de Oleoducto (T-032) esta produccion se une a las de las estaciones Aguarico, SSFD

Norte, Sur y Sur Oeste antes de su ingreso al Tanque (T-032).

Las Bombas Booster de Oleoducto (B-052/053/054/055/056) despachan parte de la
produccion del Campo Shushufindi a Petroindustrial y la produccion restante del
campo se une con la produccion del Blogue 15, y el crudo residual de Petroindustrial
sirve para alimentar a las Bombas de Oleoducto (B-057/058/059/060/061/062).

El agua proveniente de la deshidratacion del Tanque de lavado (T-030) es
succionada por las Bombas Booster de agua (B-063/064/065) que empacan la
succién de las Bombas horizontales Multietapa (B-066/067/068/069) que finalmente

reinyectan el agua en los pozos 5, 13, 20, 21y 33.

El agua que se forma en el fondo en el Tanque de reposo (T-031) es recirculada al
Tangque de lavado (T-030) mediante la Bomba de recirculacion (B-047).

La planta de generacion de la Estacion Central Shushufindi cuenta con turbinas
duales (Diesel/Gas) que preferentemente operan a gas, el cual proviene de
Petroindustrial que suministra gas residual (N2, CH4,C2He)

El gas que proviene de los Separadores de produccion alimenta en parte a
Petroindustrial y a los compresores (CO-009/010/011/012), el remanente es

guemado en el mechero (M-09).

El gas de alta presion proveniente de los Compresores es utilizado como gas

combustible y para produccion del pozo SSF 09 que trabaja con Gas Lift.



Para la prueba de pozos la Estacion cuenta con un Separador de Prueba (V-017).

La produccién proveniente del pozo Drago es procesada también en la Estacién la
misma que se transporta mediante un camion de vacio (Vacum) Todos los drenajes
provenientes de las estaciones Aguarico, SSFD Norte, Sur y Sur Oeste son recibidos

en la estacion para ser reprocesados.

2.4.3.1 Sistema de Recolecciéon de Fluido Multifasi

El fluido multifasico proveniente de los 24 pozos de produccion ssf 09, 11, 12, 17, 18,
19, 37,428, 43, 65, 72, 73, 74, 77, 80,81, 83, 84, 89, 90, 96H, 102H, 106D, 108D,con
una presion de 35-40 Psia @ 105 F y una produccion estimada de 30.000 BFPD
(12.000 BPD de crudo y 18.000 BAD) y 4,96 MM PCS de gas, llega a los Multiples y
desde alli pasa a los Separadores de Produccion (V-019/019/020/021) donde se

produce la separacion liquido-gas.

La inyeccién de quimicos se realiza a la entrada de los separadores a una tasa

estimada de 16 Gal/dia de desemulsificante y 3 Gal/dia de antiparafinico.

FOTO 2.2: Manifold de Produccién

Al
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2.4.3.2. Separacion Bifasica (liquido-gas)

Al momento que ingresa el fluido multifasico a los Separadores de Produccion (V-

018/019/020/021) se produce la separacion liquido-gas.

FOTO 2.3 Separadores de Produccion

La fase liquida (crudo+agua) ingresa a la Bota de Gas (BO-005) en la cual se separa

el remanente de gas existente en la corriente liquida.

FOTO 2.4: Bota de Gas

El control de nivel de los Separadores se lo realiza mediante un flotador por alto nivel
que activa un interruptor neumatico que habilita el “Bypass” del Separador en caso

de que éste se inunde y de esta manera evitar el paso de liquido a la linea de gas.



46

El Separador ademas cuenta con un flotador que se activa por bajo nivel, el cual
cierra la valvula de descarga del liquido con la finalidad de evitar el paso de gas a la
corriente liquida. En la parte superior de los mismos encontramos una valvula de

presion “PSV” y un disco de ruptura ubicados en paralelo.

2.4.2.2.1 Sistema de prueba de pozos

El Separador de Prueba (V-017) de la estacién central, esta equipado con
instrumentacién neumatica para el control de nivel, un medidor tipo turbina a la salida
de la fase liquida y un medidor tipo placa orificio para la fase de gas, el flujo de gas
se registra en una cartilla circular y se lo lleva a produccion para su calculo

respectivo.

Cuando se realiza la prueba de produccion de pozos se alinea el pozo a probar por
un periodo de 12 a 24 horas, dependiendo de la minima variaciéon de flujo de
produccion en el tiempo, se mide la produccion del mismo, asi como también se

miden propiedades como los grados API, BS&W, temperatura, etc.

2.4.3.3 Separacion Crudo-Agua en el Tanque de Lada (T-030)

Luego de la Bota de Gas (BO-005), el liquido (crudo+ agua) ingresa al Tanque de
Lavado (T-030) donde se produce la separacion crudo y agua, para lo cual el crudo
sale por rebose a los 22 pies de altura al Tanque de reposo (T-031) y el agua se

envia al sistema de reinyeccion de agua de produccion.

El nivel del colchdn de agua en el Tanque es monitoreado manualmente con la
utilizacion de una cinta y asistido mediante un visor de nivel, el mismo que en

operacion normal debe mantenerse a una altura de 10 pies.

En el Tanque de Lavado (T-030) se realiza la medicion de BS&W a 10, 15,20 piesy a

la descarga, para monitorear la deshidratacion y el desempefio de los quimicos.
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Es de esperar que el BS&W a la descarga esté por debajo del 1%, caso contrario se
debe continuar la deshidratacion en el Tanque de Reposo (T-031).

FOTO 2.5: Tanque de Lavado

2.4.3.4 Almacenamiento de Crudo en el Tanque de Reso (T-031)

El crudo proveniente del Tanque de Lavado (T-030) es dirigido hacia el Tanque de
Reposo (T-031) con la finalidad de realizarse la separacion del remanente de agua

qgue pueda quedar en crudo, hasta alcanzar aun BS&W de alrededor del 0.1%

FOTO 2.6: Tanque de Reposo

La medicidn total del nivel del tanque se realiza mediante la utilizacién de la cinta.
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2.4.3.5 Bombeo Tanque Reposo a Tanque Oleoducto

Las Bombas Booster de Crudo (B-049/050/051/X01) succionan del Tanque de
Reposo (T-031); la descarga se une a la produccion de los campos Aguarico, SSFD

Norte, Sur y Suroeste para despachar el crudo al Tanque de Oleoducto (T-032).

FOTO 2.7: Caseta de Bombas de transferencia de crudo y medidores

2.4.3.6 Sistema de Reinyeccion de Agua de Produ®ti

El agua producida proveniente del Tanque de Lavado (T-030), previa inyeccion de
quimicos (Biocida, Antiescala, Inhibidor de corrosion y Surfactantes), es succionada
por las Bombas Booster RYA (B-063/064/065). Las Bombas empacan la succion de
las Bombas Multietapas de reinyeccién de agua de produccion (B-066/067/068/069)
e inyectan el agua en los pozos 5,13,20,21 y 33 a una presion aproximada de 1500
psia.

Cabe recalcar que el Tanque de almacenamiento de agua cruda, Tanque clarificador,
Tanque sedimentador y Tanque de almacenamiento de agua tratada, estan fuera de

servicio por lo que no se realiza tratamiento fisico-quimico al agua salada producida.

2.4.3.7 Balance de masas de la Estacion Shushufitentral

En la siguiente tabla se muestra las variables basicas de los procesos de los fluidos

gue pasan a través de la Estacion de Produccion.
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TABLA 2.9: Balance de masas en la Estacion Shushufindi Central

PRESION (psia) | 35 - 40 30 30 30 30 24 27 29 29 25
TEMP'?OT:/)*TURA 105 S/INF S/INF S/INF S/INF 105 S/INF S/INF 120 S/INF
FLU(%C;FTS)TAL 30139 7536 7535 7534 7534 7536 7535 7534 7534 30139
Hmecs) | 638 1,59 1,58 1,58 1,58 0,07 0,06 0,06 0,06 0,25
CR'DLS’C‘;C()B%E,D) 11862 2966 2966 2965 2965 2965 2966 2965 2965 11862
A gbLAJ(CI)BEF'fD) 18277 4570 4569 4569 4569 4570 4569 4569 4569 18277

PRESION (psia) 17,73 15,73 15,73 3,80 S/INF 25 S/INF S/INF 60 S/INF
TEMP'%O'T:'?TURA S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF 110 S/INF S/INF
FLU(“;'B?:FTEC)’)TAL 30139 11884 11884 11884 11884 18075 17158 47177 26532 20533
FLUJO DE GAS ] _ _ _ ] _ _ _ _ _
(MMPCS)
FLUJ?B%E,S)RUDO 11862 11860 11860 11860 11860 18051 17092 47003 26532 20471
FLUJ&EF',ED?GUA 18277 23,77 23,77 23,77 23,77 23,72 65,63 113,12 51,52 61,60




PRESION (psia) |  S/INF 65 60 S/INF 60 175 290 410 530 600
TEMPE e TR s S/INF S/INF S/INF 120 116 110 124 120 S/INF
F'-U(JB?ZIIS)TA'— 59929 59929 86513 10290 96803 96803 96803 96803 96803 96803
FLUJO DE GAS ] _ ] i ] _ _ ] ] _
(MMPCS)
FLUJO DE
CRUDO (8PPD) | 5969 59695 86227 10290 96517 96517 96517 96517 96517 96517
FLUJODE AGUA | 533 75 233,72 286 : 286 286 286 286 286 286

(BAPD)

PRESION (psia) 670 24 27 29 29 25 25 25 ATM ATM

TEMP'?O'T:')“TURA S/INF 105 S/INF S/INF 120 S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF
FLU(%Cl): II[()))TAL 96803 ] ] ] ] ] ] ] ] ]

FL‘;&%EESC);AS ; 1,52 1,52 1,52 1,52 6,08 2,28 228 1 1,53
FLUJC()BIZ|)3I|ED I(DZ)RUDO 06517 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
FLUJO DE AGUA - ] ] ] ] ] ] ] ] ]

(BAPD)




PRESION (psia)

24

40

32

1400

1400

1310

350

350

340

340

TEMPERATURA
(°F)

S/INF

S/INF

120

S/INF

S/INF

S/INF

S/INF

82

91

S/INF

FLUJO TOTAL
(BFPD)

FLUJO DE GAS
(MMPCS)

FLUJO DE
CRUDO (BPPD)

FLUJO DE AGUA
(BAPD)

PRESION (psia) 35 S/INF 340 S/INF 340 15,73 60 1560 1460
TEMP'E(cff:’;‘TURA S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF 108, 109,8
FLU(JBOF IIS)TAL . . ] - - 18255 18255 6050 12205
FL%&%EESG)AS S/INF S/INF S/INF S/INF S/INF - - - }
FLUJ?B%E ICD:)RUDO ] ) _ ] ) 2.15 2,15 0,71 1,44
FLUJ&EFI)ED?GUA i . ] - - 18253 18253 6049 12203
Fuente: Departamento de Proyectos especiales(Lago Agrio)
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2.4.4 SISTEMA CONTRA INCENDIOS

El Sistema Contra Incendios de la estacidbn esta constituido por un Tanque
empernado, una Bomba principal a diesel (P-002) y una Bomba de menor capacidad
accionada eléctricamente (P-001), este sistema actualmente funciona manualmente,

y se activa una vez a la semana para realizar un simulacro de un posible conato.

Antes de describir el Sistema Contra Incendios cabe recalcar la normativa de colores

que rige en cuanto a tuberias:

Amarillo: Circulacion de gas (agente espumante).
Rojo: Circulacion de agua no potable.
Verde: Circulacion de agua potable.

Azul: Circulacion de aire.

YV V V V V

Naranja: Aire comprimido.

2.4.4.1 Sistema Movil Contra Incendios

El sistema movil en la Estacion Shushufindi Central esta constituido por:

» Mangueras.- pesan aproximadamente 9 Lbs. cuya longitud son de 50 metros,
localizadas en las casetas. Se debe tener por lo menos una manguera por

cada hidrante

» Extintores.- Existen extintores de polvo quimico seco de 150 Lbs. vy los
extintores de polvo quimico seco presurizados operados por una capsula de
CO; de alta presion (de 20 y 30 Lbs.), el cual es el agente expulsor.

Para que le polvo quimico realice un buen trabajo, el mandémetro debe marcar
una presion del50 Lbs., a este tipo extintores se debe realizar un tipo de

mantenimiento cada 6 meses que consiste en cernir el polvo (Tamizar) ya que
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la humedad hace que se formen grumos y se taponen los conductos. Estos
extintores no deben ocupar mas de 4/5 partes de volumen total del recipiente.

El area de estudio esta equipado con 8 extintores moviles de rueda ubicados
en los diferentes lugares donde existe mayor riego de incendio, asi como
extintores de menor tamafio, 10 en total localizados en las diferentes areas de
la estacion. Los valores estimados anteriormente no toman en consideracion
los extintores portatiles ubicados en otros lugares como las oficinas

comedores, dormitorios, etc., ya que no son objeto de analisis a tratar en el

proyecto.

FOTO 2.8: Extinguidor de 150 Lbs

Manémetro

Boquilla

Polvo Quimico Seco

(PQS)
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FOTO 2.10: Extinguidor de PQS con capsula de CO..

Tapa Boquilla con Control

Céapsula de CO,
(Agente Expulsor)

Manija Transporte

Cépsula de CO,

SEPARADORES

S$SFD
& BT cevru | R

2.4.4.2 Sistema Fijo Contra Incendios

» Lanzas Monitoras.- Existen 6 lanzas monitoras de agua (pintadas de color
rojo) las cuales cumplen la funcion de enfriamiento en los Tanques u otros
equipos, y 1 lanza de espuma (pintadas de color amarillo) que corta el
oxigeno, se encuentran ubicadas en lugares estratégicos dentro de las

diferentes areas de peligro en la estacion.
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FOTO 2.11: Lanza monitora de agua

> Hidrantes.- Existen 16 hidrantes localizados en diferentes zonas analizadas
dentro de la estacion dentro de los cuales 9 estan dentro del area de estudio,

éstos se conectan a las mangueras descritas anteriormente(9 Lbs. y 5 metros)

FOTO 2.12: Hidrante de agua
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2.4.4.2.1 Descripcién del Proceso

El Sistema Contra Incendios esta integrado por los siguientes elementos principales,

cuyas caracteristicas son las siguientes:

» Tanque de Agua

CAPACIDAD : 5000 Bls.

DIAMETRO 1 39 ft

ALTURA 25 ft

TIPO : Tanque de Techo Conico Fijo

FOTO 2.13: Tanque de agua S.C.I

» Tanque de Espuma: XL-3

El agente quimico XL-3 es un formador de espuma, cuya proporcion es de 3 a
100 que significa 100 Lts. de agua por cada 3 Lts. de espuma.
CAPACIDAD : 1600 Gls.
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FOTO 2.14:Tanque de espuma

» Tanque de Diesel

CAPACIDAD : 337 Gls.

FOTO 2.15: Tanque de diesel




» Tanque de Aire

FOTO 2.16: Tanque de aire

ANQUE DE
AIRE

» Bomba principal a Diesel (P-002)

Bomba:

TIPO : Centrifuga 10 x 8
SERIE : DC-517158
MARCA : EMING PUMP
Motor de Combustion:

MODELO : 34066 PC
SERIE :6TB02172
MARCA : CAT
POTENCIA : 268 HP

RPM : 1300

NORMA : NFPA-20

» Bomba Presurizadora (P-001)
Bomba:

58
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TIPO : Centrifuga 1.5x1x6
SERIE : 0393/5115
MARCA : ERSOLL RAND

Motor Eléctrico:

POTENCIA -5 HP
NORMA : NFPA-20
RPM : 3450

FRECUENCIA :60 Hz.

» BOMBA PROPORCIONADORA DE ESPUMA

TIPO . Engranes
SERIE 1 G7379
MARCA : ROPER
POTENCIA DEL MOTOR :27 HP

El agua dulce proveniente del rio Secoya es almacenada en el Tanque empernado
de Agua del S.C.I, mediante Bombas captadoras de agua, en caso de existir un

conato se procede de la siguiente manera:

Del Tanque de almacenamiento de 5000 Bls., el agua es succionada mediante las
Bombas accionadas ya sea por un motor de combustion interna o por un motor

eléctrico el cual no se encuentra operando actualmente.

Se verifica que la Bomba eléctrica mantenga presurizado todo el Sistema Contra
Incendios a 140 psi, en caso de que la presion baje a menos de 30 psi, el sistema
arrancara automaticamente la Bomba a diesel (cabe indicar que el sistema
actualmente no funciona de manera automatica como seria lo éptimo sino en forma

manual).
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Una vez accionada la Bomba, el agua ingresa al cabezal de descarga del cual salen
dos derivaciones hacia la red de tuberias del Sistema Contra Incendios, una de las
tomas de agua sirve como agua de enfriamiento de las instalaciones llegando hasta
los monitores e hidrantes, mientras que la segunda toma sirve para alimentar la

formacién de espuma.

FOTO 2.17: Tuberia de agua

El sistema de espuma esta conformado por un Tanque de quimico para la formacién
de espuma, una Bomba de inyeccion a diesel y el sistema proporcionador de

espuma.

El agua se mezcla con la espuma concentrada por una Bomba presurizadora en una
proporcidn adecuada, luego la mezcla se dirige hacia el formador de espuma, la cual
induce aire a la corriente de agua concentrada que circula por éste, para luego

generar y expandir el liquido espumdgeno para combatir un posible incendio.
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FOTO 2.18: Sistema de espuma

El sistema de espuma-agua alimenta a los monitores de espuma y a los Tanques de
Almacenamiento de la estacién pasando previamente por el foam-maker, la espuma
ingresa a los Tanques de Lavado y de Reposo para formar un colchdén de espuma
gue permitira sofocar el incendio desde su interior, y los monitores enfriaran las
paredes de los Tanques desde el exterior mediante chorros de agua a presion.

FOTO 2.19: Ingreso de espuma hacia Tanque
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FOTO 2.20: Lanza monitora de agua en funcionamiento

Cabe recalcar que ademas que existe un monitor de espuma que funcionan de

manera analoga a los monitores de agua.

FOTO 2.21: Lanza monitora de espuma

Para realizar el analisis planteado en el presente proyecto se tomara como referencia
al Tanque de mayor capacidad el cual es el Tanque de Oleoducto de 100000 Bls.
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CAPITULO 1lI

ANALISIS DE LOS RIESGOS DE DESASTRES EN CASO DE
UN INCENDIO DE LA ESTACION DE PRODUCCION
SHUSHUFINDI CENTRAL

En la estacion por la presencia y manejo de materiales inflamables se hace
imprescindible la clasificacion en zonas de las diferentes areas que se desean
proteger considerando su alto riesgo de explosion, para de esta manera estimar en el
capitulo posterior los cambios pertinentes en el sistema de deteccion de incendios
actualmente existente (detectores, estaciones manuales de alarma, sefal visual y

audible), asi como su ldgica de control.

La actualizacion del Sistema Contra Incendio implica no solamente la
implementacion de un sistema moderno de deteccién y alarma, sino la capacitacion
constante del personal de Petroproduccion para garantizar su correcta funcionalidad
y efectividad, suplantando de esta manera al precario sistema de monitoreo

(vigilancia humana).

La parte de deteccion de incendios, estaciones manuales de emergencia y el sistema
de comunicaciones de éstas alarmas deberan ser monitoreadas y supervisadas a
todo instante en la casa de bomberos, la misma que es una estacion de control y
monitoreo de todas las areas que han sido zonificadas por su riesgo elevado en
cuanto a ocurrencia de desastres, este lugar cuenta con personal entrenado (1
supervisor, 5 personas de equipo técnico y 5 personas de cuadrilla) ante cualquier

emergencia.

En este capitulo se tratara de realizar un diagndstico en cuanto al estado de los

equipos e instalaciones Contra Incendios actualmente existentes, es por eso se ha



64

sectorizado a la estacidbn en 7 zonas descritas a continuacion, las cuales se

encuentran detalladas en el Anexo B- 2):

» ZONAA

Manifold y Separadores de Produccion
Dentro de esta zona se toma en cuenta el Scrubber y el FWKO, los cuales esta
rodeado de 3 hidrantes, 2 extinguidores de 30 Lbs., 1 extinguidor de 150 Lbs., 1

lanza monitora de agua y 1 caseta de mangueras.

FOTO 3.1 Manifold y Separadores

= PETROPRODUCCION
AREA o€ SEPARADORES
CUDADO PELIGRD fg

FOTO 3.2: Separador de Produccion

SEPARADOR DE PRODUCKION
CAPACIDAD : 31 772 BFfD




65

» ZONAB

Tanques
En esta zona se encuentran distribuidos 3 hidrantes, 3 lanzas (2 de agua y 1 de

espuma) y ninguna clase de extinguidor.

FOTO 3.3: Tanque de Lavado

FOTO 3.4: Tanque de Reposo

» ZONAC

Caseta de Unidades de Mediciéon y Bombas de Transfe rencia de Crudo
Esta zona cuenta con 2 extinguidores portatiles (1 de 150 Lbs de rueda y el segunda

30 Lbs de polvo quimico) y una lanza monitora de agua.



FOTO 3.5: Unidades de medicion y Bombas de transferencia

BOMBAS np
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» ZONAD

Caseta de Bombas de Oleoducto.

En esta zona cuenta con 3 extintores de 30 Lbs, 2 extinguidores de 150 Lbs.

lanza monitora de agua.
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FOTO 3.7: Unidades de Oleoducto
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» ZONAE

Caseta de Bombas de Reinyeccién de Agua.
Esta zona consta de las Piscinas, Bomba de reinyeccion de agua, Bombas de

Reinyeccion Multietapas y las Bombas de Quimicos, la cual cuenta con 1 extinguidor
de 150 Lbs para su proteccion.

FOTO 3.8: Piscinas de reinyeccion de agua

» ZONAF

Compresores de Gas (gas lift).

Consta de 1 lanza de agua, 2 extintores de 30Lbs, 2 extinguidores de 150 Lbs 1
hidrante y 1 caseta de mangueras.
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FOTO 3.9: Compresores

» ZONAG

Casetas de Bombas Booster de Oleoducto.
Esta zona cuenta con la proteccién de 2 extintores de 150 Lbs y 1 hidrante.

FOTO 3.10: Contadores y Bombas Booster de Oleoducto

» ZONAH

Tanques de Diesel para las Unidades de Generacion.

Esta zona cuenta con 1 hidrante y 1 caseta de mangueras.
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FOTO 3.11: Tanques de diesel

Con lo descrito anteriormente se puede observar que los equipos de proteccion
Contra Incendios ubicados en principales zonas de interés no ofrecen una
proteccion adecuada, ya sea por su mala distribucion, no renovacion de los equipos
existentes, y por falta de implementacion de un sistema de deteccion y alarma de
incendio (actualmente no existente), por lo que se debe realizar la actualizacién del
Sistema Contra Incendios de acuerdo a las Normas Petroecuador que contribuyen en
la determinacion de condiciones inseguras dando las pautas requeridas para reducir

el nivel de riesgo presente en las instalaciones , objeto de nuestro estudio.

3.1 TECNICAS DE IDENTIFICACION DE RIESGOS

Para realizar el andlisis y evaluacion de riesgos existen tres métodos,

» Métodos Cuantitativos :

Andlisis mediante arboles de fallos (ACAF).
Andlisis mediante arboles de sucesos (ACAS).
Andlisis de causas y consecuencias (ACCC).
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» Métodos Semicuantitativos: son técnicas de analisis critico, que emplean

indices globales del potencial de riesgo estimado a partir de las estadisticas,

entre los cuales se encuentran los siguientes:

- Indice de fuego y explosion (IFE).
- Indice de Mond (ICI).
- Andlisis de los modos de fallos, efectos y criticidad (AMFEC).

- Andlisis de riesgos con evaluacion del riesgo intrinseco.

» Métodos Cualitativos:

Andlisis historico de riesgos (AHR).

Andlisis preliminar de riesgos (APR).

Andlisis mediante listas de comprobacién (ALC).
Andlisis funcional de operabilidad (AFO).

Andlisis de los modos de fallos y sus efectos (AMFE).
Andlisis ¢Qué pasa si? (QPS).

Andlisis de Riesgos y Operabilidad (HAZOP).

Para el andlisis de riesgos en la Estacion de produccién Shushufindi Central se

utilizara el método semicuantitativo de indice Dow de incendio y explosion.

3.1.1 METODO DOW

El indice de incendio y explosion Dow (IFE) es una herramienta adecuada para la
evaluacion preliminar de la posibilidad real de un incendio, explosion y reactividad de
equipos de proceso, su propoésito es servir como guia para seleccionar el método de
proteccion contra incendios adecuado y ofrecer informacién clave para ayudar a

evaluar el riesgo general en la industria.

Este método se basa en la asignacion de penalizaciones a las instalaciones de un

determinado establecimiento. Las penalizaciones se asignan en funcion de las
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sustancias peligrosas presentes y de las condiciones de proceso, lo cual conlleva a
la determinacion de un indice de una instalacion, pudiendo examinar, a la vista de
estos indices, la importancia relativa de las partes estudiadas en funcion del riesgo
asociado con ellas.

El método se desarrolla siguiendo una serie de etapas, las cuales son:

Dividir la planta en estudio en zonas de procesos para las que se determina su indice

de incendio y explosion.

1. Determinar un factor material (FM) para cada zona de proceso.

2. Evaluar los factores de riesgo, denominadas F1 (riesgos Generales del

proceso) y F2 (los riesgos especiales del proceso).
3. Determinar F3 (factor de riesgos de la zona de proceso).
4. Finalmente se obtiene el indice de incendio y explosion, (IFE).
En el paso 3 para el calculo de F3, pueden existir varios factores generales como
especiales, lo cual conlleva a realizar una suma individual de cada uno para obtener

un total de F1y F2.

El factor de riesgos de la zona de proceso (F3) equivale al producto de los riesgos

generales y especiales (F3=F1xF2).

El indice Dow de incendio y explosion (IFE) es el resultado del producto del factor de

riesgos de la zona del proceso (F3) y el factor de material (FM). (IFE=F3xFM).
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FIGURA 3.1: Procedimiento del método de indice Dow de incendio y explosion

SELECCION DE ZONAS
DE PROCESO

INDICE DE INCENDIC
EXPLOSION

DETERMINACION DEL FM

FACTOR DE RIESGOS DE LA ZONA
F3=F1 X F2 /

RIESGOS GENERALES
DE PROCESO (F1)

RIESGOS ESPECIALES
DE PROCESO (F2)

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O. Piruch.
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Las categorias de riesgo previstas para el IFE se resumen en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1: Categorias de riesgo en funcion del indice Dow (IFE)

GRADO DE RIESGO IFE
LIGERO 1-60
MODERADO 61-96
INTERMEDIO 97-127
IMPORTANTE 128-158
SEVERO 2 159

Fuente: Dow’s Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide, 7% ed, 1994.
Elabo racion: Johana J. Carrién y Alex Piruch.

A continuacion se describe algunos parametros como son:

» Factor material
» Riesgos generales del proceso (F1)
» Riesgos especiales del proceso (F2)

Factor material (FM)

El factor de material proporciona una idea de la medida de la intensidad de liberacion
de energia de una sustancia o preparado. Toma valores entre 1 y 40 y existen

valores para mas de 300 sustancias usadas habitualmente en la industria.

En la Tabla 3.2 se detallan los valores de factor de material @ 60 °C para algunas

sustancias.

TABLA 3.2: Factor de material (FM)

Aceite lubricante 4
Acetato de etilo 16
Acetato de vinilo 24
Acetona 16
Acrilonitrito 24
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TABLA 3.2 Continuacion

Amoniaco 4
Benceno 16
Bi6xido Sulfuroso 1
Butadieno 24
Butano 21
Cianuro de Hidrogeno 29
Ciclohexano 16
Cloro 1
Cloruro de vinilo 21
Estireno 24
Etilenglicol 16
Fenol 4

Flaor 4
Fueléleo 29
Gasoéleo 10
Gasolina 10
Heptano 16
Hexano 16
Hidrégeno 16
Isopropanol 21
Metanol 21
Mondxido de carbono 16
Nitrato de amonio 16
Nitroglicerina 29
Oxido de propileno 40
Peréxido de hidrégeno 24
Poliestireno 10
Poliestireno (espuma) 16
Polietileno 18
Propano 21

Sodio 24

Sulfuro de hidrégeno 21
Tolueno 16
Xileno 16

Fuente: Dow’s Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide, 6ta ed, 1994.

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex Piruch.

Se debe realizar un andlisis de las condiciones de los diferentes procesos que
pueden modificar el riesgo de las instalaciones como por ejemplo columnas,
reactores, tanques, etc. o lineas de proceso que presenten condiciones operatorias

semejantes y con implicacion de sustancias inflamables.
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Por lo cual se debe poner énfasis en el andlisis de dos tipos de factores de riesgo
fundamentales los cuales seran de mucha utilidad para el desarrollo del presente

trabajo mediante el método Dow.

Riesqos generales del proceso (F1)

Los factores de riesgo generales evallan la potencial peligrosidad de las operaciones
normales de proceso. si un factor no es considerado, se aplicara el coeficiente 0. Los
minimos valores atribuidos en la Tabla 3.3 son los propuestos por el método como

penalizacion mas suave en el caso de considerar un factor de riesgo determinado.

El calculo de F1 incluye un factor base de 1, con lo que su valor maximo, en el caso

supuesto de que fueran consideradas todas las penalizaciones, es de 5,45.

El célculo de F1 mezcla criterios que afectan a la frecuencia (manejo de materiales,

reacciones, etc.) y criterios que afectan a su magnitud (drenajes, accesos, etc.).

Se consideran los siguientes factores como riesgos generales de un proceso:

A.- Reacciones quimicas exotérmicas:

Hidrolisis, Isomerizacion, Oxidacion, Condensacion.
B.- Procesos endotérmicos:

Electrolisis, craquing.
C.- Manipulacion y transporte de materiales:

Carga y descarga de liquidos, uso de centrifugas.
D.- Unidades de proceso confinadas:

Filtros y colectores de polvo combustible, equipos que procesan liquidos

combustibles.

E.- Accesos inadecuados para el equipo de emergencia
F.- Control de drenajes y fugas:

Suelos y cubetos
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Riesqgos especiales del proceso (F2)

Los factores de riesgo especiales (F2) evallan aquellas condiciones de proceso

especialmente agravantes del riesgo de explosion y/o incendio.

El método considera un valor relativo a la toxicidad que no pretende evaluar el riesgo
de contaminacion del medio ambiente o la salud, sino que pretende considerar el
factor agravante para la intervencién en caso de emergencia que ello supone, al igual
que los demas factores considerados en la Tabla 3.3. Se adopta como valor maximo
de F2, 15,43.

Se considera los siguientes factores como riesgos especiales del proceso:

A.- Sustancias toxicas

B.- Presion por debajo de la atmosférica

C.- Operacion en, o cerca del ambito de inflamabilidad:
Tanques de almacenamiento, descargas de cisternas.

D.- Explosion de polvo:

E.- Presion

F.- Temperatura muy baja

G.- Cantidad de materia inflamable o inestable:
Liquidos o gases en almacenamiento

H.- Corrosion y erosiéon

l.- Juntas y empaquetaduras con fugas posibles

J.- Empleo de equipo con fuego directo

K.- Sistema de transmision de calor por aceite térmico

L.- Equipo rotativo:

Unidad de proceso con Bomba, unidad de proceso con compresor.

En el Anexo A-1 se detalla en forma mas especifica los valores de riesgos generales
y especificos para las diferentes industrias, para cualquier otro estudio
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En la Tabla 3.3 se especifica el rango del factor de penalizacion para el posterior

calculo del indice de incendio y explosion (IFE).

Es necesario indicar que los valores inferiores del rango del factor de penalizacion
indican que los diferentes factores de riesgo del proceso estan en condiciones
Optimas o protegidas mediante medidas de seguridad, sistemas de emergencia, etc.
lo que hace disminuir el maximo dafio probable a la propiedad en caso de un
incendio, mientras que el mayor valor del rango indica que los factores de riesgos del
proceso no estd en condiciones Optimas, lo que en caso ocurrir un incendio

representaria mayor peligrosidad a las instalaciones y/o sectores aledafios.

TABLA 3.3: Rango del factor de penalizacion para el calculo del indice de fuego y

explosion (IFE)

FACTOR DE
DETERMINACION DEL INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION PENALIZACION
(IFE) VALOR
RANED ESTIMADO
1.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1)
Factor Basico 1 1
A. Reacciones quimicas exotérmicas 0,30a 1,25
B. Procesos endotérmicos 0,20a 0,40
C. Manipulacion y transporte de materiales 0,25a 1,05
D. Unidades de proceso confinadas 0,25a 0,90
E. Acceso 0,20a 0,35
F. Control de drenajes y fugas 0,25a 0,50
FACTOR GENERAL DE RIESGOS DEL PROCESO (F1) - SUMA
2.- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (F2)
Factor Basico 1 1
A. Sustancias toxicas 0,20a 0,80
B. Presidn por debajo de la atmosférica 0,50
C. Operacion en, o cerca del ambito de inflamabilidad
1. Parques de almacenamiento de liquidos inflamables 0,50
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TABLA 3. 3 Continuacién

2. Descontrol del proceso o fallo de purga 0,30

3. Siempre dentro del ambito de inflamabilidad 0,80
D. Explosiéon de polvo 0,25a0,80
E. Presidn: Presion operativa, Consigna de alivio
F. Temperatura muy baja 0,20a 0,30
G. Cantidad de materia inflamable o inestable

1. Liquidos o gases en proceso

2. Liquidos o gases almacenados

3. Combustibles sélidos en almacenamiento. Polvo en

proceso
H. Corrosiony erosion 0,10a 0,75
I.  Juntasy empaquetaduras con fugas posibles 0,10a 1,50

J.  Empleo de equipo con fuego directo

K. Sistema de transmisién de calor por aceite térmico 0,15a 1,15

L. Equipo rotativo 0,50

FACTOR DE RIESGO ESPECIALES DE PROCESO (F2) - SUMA

FACTOR DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE PROCESO (F3 = F1 X F2)

INDICE DE FUEGO Y EXPLOSION (IFE= F3 X FM)

Fuente: Dow’s Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide, 7a ed, 1994.

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

3.1.2 CALCULO DE INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION (I EF) PARA LA
ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

Con referencia a la Tabla 3.3 se procede a realizar el calculo del indice Dow de

incendios y explosion de acuerdo al procedimiento enunciado anteriormente.

1.- Después de haber realizado una inspeccién a la estacion se determin6é 7 zonas
fundamentales donde se puede presentar riesgos, las cuales son:

Area de Manifold y Separadores.

Area de Tanques: Lavado, Reposo, Oleoducto.

>

>

> Area de Compresores de Gas Lift.

> Area de Piscinas de reinyeccién de agua.
>

Area de Bombas de Oleoducto.
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> Area de Unidades de Medicién y Bombas de Transferencia de Crudo.
> Area de Tanques de Diesel para las Unidades de Generacion.

» Area de Bombas Booster de Oleoducto.

Estas zonas se analizaran por el método Dow ya que existe el manejo de una gran

cantidad de fluidos inflamables, tales como crudo, diesel y gas.

Las areas de la Estacion Shushufindi Central que no se considerara por su menor

condicion de peligrosidad son:

> Area en donde se maneja aire comprimido, el oxigeno pese a encontrarse en
el ambiente en un porcentaje del 21%, no es representa un gran riesgo
puesto que se encuentra en un porcentaje menor dentro de los compresores

de aire.

> Los recipientes de presion (Scrubber, Pulmones de aire, Pulmones de agua,
etc.) puesto que son recipientes cerrados que no presentan comunicacion con

la atmoésfera.

2.- Para determinar el Factor del Material de cada unidad operativa se toma como
referencia a la Tabla 3.2 ya que la temperatura promedio en la estacion no

sobrepasa los 60 °C.
3.-Se determina los valores de penalizacion para los riesgos generales del proceso
(F1) y factores de riesgos especiales de proceso (F2) tomando en cuenta los de la

Tabla 3.3.

En donde F1y F2 son determinados de la siguiente manera:
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Los riesgos fundamentales que se han evidenciado en las areas con su respectivo

factor de penalizacién se describen a continuacion:

Riesqos generales del proceso:

» Acceso
» Control de drenaje y fugas

Riesqos especiales de proceso:

» Parque de almacenamiento de liquidos inflamables
> Dentro del Ambito de inflamabilidad

» Equipo Rotativo
>

Factor de penalizacion por factor de material inflamable.

Para establecer este ultimo factor se procede a verificar la cantidad de materia
inflamable que se procesa en las diferentes areas de la Estacién de Produccion
Shushufindi Central, es por ello que se debe realizar los célculos respectivos para

cada equipo:

Valores Promedios de Densidades y Capacidades Calor ificas que se

manejan en la Estacion Central:

> Densidad del Petréleo Kg/m3




°API= 29,2 (manejada en la estacién)

1415
Yo = 131,5 + 4PI
__ s
Yo =131,5+292
Por lo tanto la densidad del petrdleo es:
_ gr _ s Kg
Po = 0,88 % = 0,8836 10 ﬁ
5> D . . Kg ,
ensidad del Diesel /3| :
gr
= 0,84 — = 0,84 x 103
Pa Cm3 X
: Kg :
> Densidad del Gas |7/ 5] :
Kg
pg = 1,23 ﬁ

Valores de Capacidades Calorificas [Kcal/ K g] ;
CCo = 9673,25 Keal
o , Kg

CCp = 10580,87 Keal
D — ) Kg

Kg
m3
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CC; = 12.800 Keal
¢ = 14 Kg
Calculo de la Cantidad de Calor [Kcal] :
Donde:
Q =Cantidad de Calor
m = masa [Kg]
Po = densidad del petréleo
Pd = densidad del diesel
Py = densidad del gas
Vv =volumen
Q=mxCC
En donde m se obtiene:
_ m
P=y
Por tanto despejando de la ecuacion:
m= pxV [Kq]
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Con las formulas revisadas previamente y los respectivos resultados, procedemos a

realizar los célculos pertinentes del Indice de Fuego y Explosion (IEF).



TABLA 3.4: Determinacion del factor de penalizacidén por cantidad de materia inflamable
CAP. 2
A
Kg/m? Bls SCF m 3 Kcal / Kg kg x10° Kcal INFLAMABLE
Separador de Prueba Petrdleo 880 10000 -- 1589,99 9673,25 1399192,024 13,53 0,400
Separador de Produccion Petréleo 880 35000 -- 5564,97 9673,25 4897172,083 47,37 1,400
Separador de Produccion Petréleo 880 35000 -- 5564,97 9673,25 4897172,083 47,37 1,400
Separador de Produccion Petréleo 880 35000 -- 5564,97 9673,25 4897172,083 47,37 1,400
Separador FWKO Petrdleo 880 31772 -- 5051,72 9673,25 4445512,898 43,00 1,271
Tanque de Lavado Petréleo 880 28790 -- 4577,58 9673,25 4028273,837 38,97 1,152
Tanque de Reposo Petréleo 880 72500 -- 11527,43 9673,25 10144142,17 98,13 2,900
Tanque de Oleoducto Petréleo 880 100000 -- 15899,91 9673,25 13991920,24 135,35 4,000
Tanque de Diesel (1) Diesel 840 529 -- 84,11 10580,87 70652,83724 0,75 0,022
Tanque de Diesel (2) Diesel 840 1023 - 162,66 10580,87 136631,1011 1,45 0,043
Tanque de Diesel (3) Diesel 840 1023 - 162,66 10580,87 136631,1011 1,45 0,043
Compresores de Gas lift Gas Natural 1,23 -- 2900000 82118,86 12800,00 101006,1918 1,29 0,038
Bombas de Oleoducto Petréleo 880 100 -- 15,90 9673,25 13991,92024 0,14 0,004
pompas  Booster  de potréle 860 100 - 15,90 9673,25 | 13991,92024 0,14 0,004
Piscinas de Reinyeccién Petréleo (colchén) 880 421,13 - 66,96 9673,25 58924,8 0,57 0,017
Bombas Act Petréleo 880 100 -- 15,90 9673,25 13991,92024 0,14 0,004

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.




TABLA 3.5: Resultados del calculo de los indices de fuego y explosion (IFE)

DETERMINACION DEL INDICE DE FUEGO Y

EXPLOSION EQUIPOS
(IFE) Tanque de | Tanque de UENE Tanque de Tanque Tanque Compresores | Bombas de EIeEE Piscinas de | Bombas
Separadores de . de Diesel | de Diesel . Booster de ; s
1.- RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) Lavado Reposo Oleoducto Diesel (1) @) 3) de Gas Lift | Oleoducto Oleoducto Reinyeccion Act
Acceso 0,2 0,2 0,2 0,35 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Control de drenajes y fugas 0,3 0,5 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,25
FACTOR GENERAL DE RIESGOS DEL

PROCESO (F1) - SUMA 15 1,7 1,7 1,85 1,45 1,45 1,45 1,5 1,5 15 15 1,45
2.- RIESGOS ESPECIALES DEL PROCESO (F2)
Operacion en, o cerca del ambito de
inflamabilidad
-Pargques de almacenamiento de liquidos 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 0 05
inflamables ’ ’ ' ' ' ’ ’ ' ' ’ '
- Siempre dentro del &mbito de inflamabilidad 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Cantidad de materia inflamable o inestable 1,17 1,152 2,9 4 0,021 0,04 0,04 0,068 0,004 0,004 0,001 0,004
Equipo rotativo 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

FACTOR DE RIESGO ESPECIALES DE
PROCESO (F2) - SUMA 3,47 3,452 5,2 6,3 2,821 2,84 2,84 2,868 2,804 2,804 2,301 2,804
FACTOR DE RIESGOS DE LA UNIDAD DE
PROCESO (F3 = F1 X F2) 5,205 5,8684 8,84 11,655 4,09045 4,118 4,118 4,1586 4,0658 4,206 3,4515 4,0658
[NRIGSbIE FUSEE YF%PLOS'ON (IFE=SF3X | g328 93,89 141,44 | 18648 | 4090 | 4118 | 41,18 66,54 65,05 67,30 55,22 65,05
GRADO DE RIESGO MODERADO | MODERADO ‘ IMPORTANTE‘ SEVERO ‘ LIGERO ‘ LIGERO ‘ LIGERO ‘ MODERADO | MODERADO | MODERADO LIGERO MODERADO

VALORES DE FM DE LAS SUSTANCIAS A MANEJARSE

SUSTANCIA FM
GAS 16
DIESEL 10
PETROLEO 16

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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Luego de realizar un diagnostico semicuantitativo del riesgo de las instalaciones
mediante el Método Dow (IEF), se puede observar que existe un mayor riesgo de
ocurrir un incendio en el Tanque de Oleoducto en donde se obtuvo un IEF de 186,48
y el menor riesgo en Tanque de Diesel 1 donde el IEF es de 40,90. En la Tabla 3.6
se muestra los el grado de riesgo de mayor a menor en la Estacién de Produccién
Shushufindi Central.

TABLA 3.6: Indice de incendio y explosion en la Estacién de Produccion Shushufindi

Central
EQUIPOS IEF
Tanque de Oleoducto 186,48
Tanque de Reposo 141,44
Tanque de Lavado 93,89
Separadores 83,28
Bombas Booster de Oleoducto 67,30
Compresores 66,54
Bombas de Oleoducto 65,05
Bombas Act 65,05
Piscinas de Reinyeccién 55,22
Tanques de Diesel 2,3 41,18
Tanque de Diesel 1 40,90

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch

Para complementar el estudio realizado en la Estacion de Produccion Shushufindi
Central se hace primordial realizar un diagnéstico visual de los equipos existentes en
la estacion, mencionando algunas de las normas de seguridad que no se cumplen

actualmente y/o el mal estado de los equipos existentes:

» EIl manejo del Sistema Contra Incendios se lo realiza manualmente lo que

dificulta la accion rapida ante un evento no deseado, y no se cuenta con
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sistemas automaticos de deteccién y alarma en la estacion. Los Unicos
detectores existentes son los detectores de gas que estan presentes en la
zona de compresores, pero hace 10 afios que estan sin operatividad por las

multiples falsas alarmas que éstos brindaban.

FOTO 3.12: Detectores de gas sin funcionamiento

» Actualmente no existe una Bomba de respaldo en el Sistema de Bombeo tal
como lo establece la norma NFPA 20 “Standard for the Installation of
Centrifugal Fire Pumps”, en donde se especifica que se debera contar con un
sistema de respaldo tal que suministre el 100% del requerimiento de agua,

cuando alguna de las mismas se dafie o0 salga a mantenimiento.

FOTO 3.13: Bomba eléctrica sin ensamblar
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» El sistema actualmente existente no permite la optimizacion del agua debido a

gue no se encuentra sectorizada la Estacion.

Para la sectorizacion de la Estacion se necesita que la red de distribucion
forme lazos o anillos cerrados, debido a que asi se garantiza mas de una

direccién para el suministro del caudal de agua a los equipos.

» La Sala de Bombas del Sistema Contra Incendios no presenta ningun tipo de
proteccidbn pese a contar con Bombas, maquinas que generan una gran

cantidad de calor y tanques de almacenamiento de combustible.

FOTO 3.14: Sala de Bombas del S.C.I

E

> De acuerdo con la norma Petroecuador SI-008:"Sefiales de Seguridad™

(Anexo A-2), algunas de las instalaciones de superficie (equipos) no cuentan
con letreros de seguridad, placas de seguridad y etiquetas de seguridad como
lo establece la norma, lo que constituye un inminente peligro debido a la falta
de advertencia de las condiciones de peligro existentes y las restricciones que

se deben tomar en las diferentes zonas de trabajo.

* Norma Petroecuador SI-008, Seccién 2: Definiciones
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» EIl espaciamiento que existe entre los Tanques-Hidrantes, Hidrante-Hidrante,
no es el adecuado como lo sugiere la norma Petroecuador SI-006: “Distancias
minimas de seguridad que deben contemplarse en las instalaciones

petroleras”, se encuentran mal distribuidos.

> En el redisefio del Sistema Actual Contra Incendios mediante el método Dow,
el mayor indice de peligrosidad se encuentra en el Tanque de mayor
capacidad (100000 Bls, no cuenta con la proteccion adecuada). Se debe
recalcar que los cubetos de derrame actualmente no cumplen lo que indica la
norma de seguridad que establece que los mismos alrededor de los tanques
deben estar construidos de forma que almacenen el 110% de la capacidad del

tanque de mayor capacidad.

» Actualmente estos cubetos se encuentran con libre acceso para los vehiculos,
por lo que ante un posible derrame existiria comunicacion con las zonas
aledafias, lo cual causaria contaminacion y en condiciones favorables un

posible incendio.

FOTO 3.15: Comunicacion entre cubetos

COMUNICACION
ENTRE CUBETOS

» La abundancia de vegetacién en los cubetos genera condiciones inseguras,
debido a que impide la visualizacion de los equipos (valvulas), obstruccién de
las mismas o presencia de animales ponzofiosos (serpientes, arafas,

escorpiones) que ponen en riesgo al operador.
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FOTO 3.16: Cubeto con presencia de vegetacion

PRESENCIA DE
VEGETACION

» Existen conexiones permanentes en el Tanque de almacenamiento de agua
para una finalidad diferente al combate de incendios, lo cual incumple lo
establecido en la norma NFPA 20 “Standard for the Installation of Centrifugal Fire
Pumps”, la cual indica que no se podra realizar conexiones permanentes en el
Tanque de almacenamiento de agua para el combate de incendios, ya que esta

agua debera garantizarse para el combate de incendios exclusivamente.

FOTO 3.17: Tanque de almacenamiento de agua (parte posterior)

» La valvula principal de seccionamiento entre la succion de la Bomba del
Sistema Contra Incendios y el Tanque de almacenamiento de agua es del tipo

mariposa, la cual se interpone en el recorrido del flujo y tiende a cerrarse, ya
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gue es una veleta que corta el flujo. Si esta veleta se desvia hacia un lado es
probable que la fuerza del flujo termine de cerrarla.

FOTO 3.18: Valvula de mariposa

» La vélvula que suministra agua al sistema de espuma no tiene volante
originando el retraso en la operacién de la misma que podria poner en riesgo
la proteccién de los equipos e instalaciones.

FOTO 3.19: Valvula de compuerta
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» Existe un indicador de nivel de agua del Tanque de almacenamiento de agua
del Sistema Contra Incendios que solo mide la parte baja del Tanque, es
indispensable que sea medido el nivel del agua en toda su altura para garantizar

gque el Tanque de agua se encuentra totalmente lleno.

FOTO 3.20: Indicador de nivel de agua

» El Sistema de enfriamiento del Motor a diesel no dispone de lazo de bypass, el
cual consta con un solenoide eléctrico y un valvula de regulacién automatica,
asi mismo en caso de este presentar falla se debera instalar un sistema
manual por medio de un by-pass, segun lo establece la NFPA 20 “Standard for

the Installation of Centrifugal Fire Pumps”.

» El tanque de diesel no dispone de un digue o cubeto de contencion para casos
de derrame accidental, lo que conllevaria a un derrame sobre el piso e

impacto y degradacion del ambiente.
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FOTO 3.21: Tanque de diesel sin proteccion

» El filtro sacro (Y) que actia como filtro esta colocado a la inversa en el

suministro de espuma, lo que impide la decantacion de los solidos.

FOTO 3.22: Filtro en posicion incorrecta

Filtro Sacro Y

» El sistema de inyeccion de espuma por la base “sub-superficie” no esta por

encima del nivel de agua como lo establece la norma Petroecuador SHI-
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019:"Sistema de Espuma Contra Incendios” a fin de permitir la descarga de la
espuma sobre el nivel madximo del agua que pudiese existir en el fondo del
tanque, garantizando que la espuma no se vea afectada por el contacto con el
agua.

» La puesta en operacion de los monitores se realiza caminando por medio de
las diferentes tuberias, siendo ésta una accidén insegura, debido a que el
operador puede resbalar, caer y lesionarse.

FOTO 3.23: Operacioén incorrecta de monitores

» Las roscas de los hidrantes no tienen ninguna proteccion fisica, lo cual
conlleva a su deterioro progresivo.

FOTO 3.24: Rosca de hidrante sin proteccion

Rosca
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CAPITULO IV

ACTUALIZACION DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS DE
LA ESTACION SHUSHUFINDI CENTRAL

4.1 CALCULOS PARA EL SISTEMA AGUA-ESPUMA

Segun el Método Dow el mayor riesgo de incendio lo constituye el Tanque de
almacenamiento de Oleoducto de techo flotante, para realizar los célculos
pertinentes se asume que éste es el Tanque incendiado y en base a este Tanque se
procedera a considerar el radio de afectacion, que segun la norma Petroecuador PE-
SHI-018°, equivale a un radio dos veces el diametro del Tanque de Oleoducto (ver
Anexo A-3), el radio de accién afecta a las Bombas de Oleoducto, las Bombas
Booster de Oleoducto, Laboratorio, Bomba de Espuma S.C.I, y Depuradores de gas
combustible. Se debe considerar que se debe proteger solo la parte a ser afectada

(50%) en caso de incendio del Tanque de Oleoducto.

4.1.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE OLEODUCTO (T-032 )

Dimensiones

Diametro : 132 pies. (1584 pulg).
Altura . 42 pies.

Capacidad : 100000 Bls.

Por ser Tanque de techo flotante se requiere proteger la parte anular del mismo, por
lo que es necesario considerar su didmetro interior y la placa de retencion de

espuma.

®:Norma Petroecuador PE-SHI-018,Seccién 4.7.3 Tanques de almacenamiento
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Para el calculo se considera que la placa se encuentra ubicada a 20 pies de la

plancha del Tanque, por lo que:

Area de la seccién anular del Tanque = Ay = 1 (D? ¢- D?)/4
Ar=T(132%-112% /4
At =3832,74 pies®

4.1.3 CANTIDAD DE SOLUCION REQUERIDA AGUA-ESPUMA ( Qac)

Segun la norma Petroecuador PE-SHI-019, la tasa de aplicacion y duracion de la
descarga para los Tanques de techo flotante es de 0,3 GPM/ pies ? del area anular
entre la pantalla de represamiento y la pared del tanque. El tiempo ha aplicarse debe

ser como minimo de 55 minutos.

Qac = Cantidad de agua — Concentrado de espuma

Q.. = Tasa de aplicacion x Area de la seccion anular del tanque (Ar)
Qac =0, 30 GPM/ pies® x 3832, 74 pies?

Qac =1149, 82 GPM

Qac =1149, 82 Gal/min x 55 min

Qac =63240,26 galones de agua-espuma

4.1.4 PROTECCION CON MANGUERAS

Se ofrece una proteccion adicional mediante la implementacion de mangueras
conectadas a las tuberias de distribucién del sistema de espuma, por lo que para
saber el numero requerido de mangueras y la duracibn minima de descarga, es

necesario tener en cuenta los valores descritos en la Tabla 4.1.
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TABLA 4.1: Requerimiento de mangueras

DIAMETRO DEL TANQUE NUMERO DE DURACION MINIMA DE
(pies) MANGUERAS DESCARGA (min)
Hasta 35 1 10
Entre 35 hasta 65 1 20
Entre 65 hasta 95 2 20
Entre 95 hasta 120 2 30
Mas de 120 3 30

Fuente: Norma Petroecuador -SHI-019:“Sistema de Espuma Contra Incendios”.

La descarga minima segin la norma PE-SHI-019° se establece que las mangueras
deben descargar como minimo 50 GPM (189 Lts/min) lo cual se encuentra en el
Anexo A-4.

En este caso el niumero de mangueras de chorro de espuma para nuestro Tanque
es de 3, siendo la duracion minima de descarga igual 30 minutos, para lo cual se

procede a realizar el calculo siguiente:

\ = cantidad agua-espuma debido a la proteccion adicional
\ =descarga minima x # de mangueras x tiempo minimo
\ =50 (Gal/min) x 3 x 30(min)

V> =4500 galones de agua-espuma

Entonces el volumen total agua-espuma (Vge) para el Tanque de Oleoducto es:

Vae =Qac + V2
Vae =63240,26 galones de agua-espuma + 4500 galones de agua-espuma

Vae =67740,26 galones de agua-espuma

® Norma Petroecuador PE-SHI-019,seccién 7.2.2.1.5,Proteccion adicional
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4.1.5 VOLUMEN DE CONCENTRADO DE ESPUMA REQUERIDO (V)

Ve =Va X % de concentracion
Ve =67740,26 galones de agua-espuma x 0,03

Ve =2032,21 galones de concentrado de espuma

4.1.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD TANQUE PROPORC IONADOR DE
ESPUMA

~ Tiempo de aplicacién

Qe

_2032,21 Gal

€ 55min

Q. = 36,94 GPM

Para dosificar la solucién agua-espuma a los valores requeridos, se selecciona el
proporcionador de espuma tipo Presién Balanceada, el cual segun la Norma PE-SHI-
019, es el mas conveniente en sistemas fijos de espuma ya que permite ajustarse a

un amplio rango de caudales.

TABLA 4.2: Sistema de proporcionamiento de presion balanceada (3%)

TAMANO Y MODELO ]
DEL RANGO DE FLUJO GPM BOMBA DE LIQUIDO Y
(LPM) MOTOR
PROPORCIONADOR
30-180 15 GPM (57LMP) a 150 Psi
2'RCT
(114-681) (1034KPa) con motor de 5 HP
30-180 15 GPM (57LMP) a 150 Psi
2"RCV
(114-681) (1034KPa) con motor de 5 HP
FRCT 70-450 25 GPM (95LMP) a 150 Psi
(265-1703) (1034KPa) con motor de 5 HP
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TABLA 4.2 Continuacion

ARCE 150-1200 50 GPM (189LMP) a 150 Psi
(568-4542) (1034KPa) con motor de 10 HP

6'RCE 300-2500 100 GPM (379LMP) a 150 Psi
(1136-9464) (1034KPa) con motor de 15 HP

8"RCE 850-5000 175 GPM (662LMP) a 150 Psi
(3218-18927) (1034KPa) con motor de 30 HP

Fuente: NATIONAL FOAM ENGINEERING MANUAL, Seccion lll, Paginas 3-5.

Con los calculos realizados en el literal anterior se obtuvieron 36,94 GPM, cuyo valor
esta en el rango de flujo de 30-180 GPM por lo cual se escogidé un proporcionador de
espuma modelo 2"RCT impulsado con una bomba de 15 GPM a 150 Psi con motor

eléctrico de 5 HP,indicado en la Tabla 4.2.

4.1.6.1 Determinacion del formador de espuma ()

Qae = Qat+ V2

Qae =1149, 82 GPM + 150 GPM

Qae =1300 GPM

Mediante la capacidad que se tiene que cubrir de 1300 GPM (Qae) Se procede a

seleccionar el tipo y nimero de formadores de espuma de la Tabla 4.3.

TABLA 4.3: Tipo y numero de formadores de espuma

CAPACIDAD DE DISENO
FOAM MAKER . PESO
a 150 Psi (1034 kPa)
MODEL N°
GPM LPM Lbs. Kgs.
PHB-10 A (FIJO) 100 379 9 4,1
PHB-10 A (PORTATIL) 100 379 10 4,5
PHB-15 A (FIJO) 150 568 9 4,1
PHB-15 A (PORTATIL) 150 568 10 4,5
PHB-20 A (FIJO) 200 757 9 4,1
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TABLA 4.3 Continuacion

PHB-20 A (PORTATIL) 200 757 10 45
PHB-25 A (F1JO) 250 946 9 4,1
PHB-25 A (PORTATIL) 250 946 10 45
PHB-30 A (FIJO) 300 1136 9 41
PHB-30 A (MOVIL) 300 1136 10 45
PHB-35 A 350 1325 40 18,1
PHB-40 A 400 1514 40 18,1
PHB-45 A 450 1703 40 18,1
PHB-50 A 500 1892 40 18,1
PHB-55 A 550 2082 40 18,1

Fuente: NATIONAL FOAM ENGINEERING MANUAL, Seccion VI, Paginas 6-8.

La mejor alternativa es emplear 5 foam makers del modelo PHB-30 A (FIJO) con una

capacidad de 300 GPM cada uno, con una presion a la entrada de 150 psi.

4.1.7 VOLUMEN DE AGUA PARA LA FORMACION DE SOLUCIO N AGUA-
ESPUMA (Va)

Va = Vae- Ve
Va =67740,26 - 2032,21
Va = 65708,1 galones de agua = 1564,47 Bls.

4.2 CALCULO DE AGUA PARA EL SISTEMA DE ENFRIAMIENT O

Considerando que el Tanque de almacenamiento de Oleoducto de techo flotante
constituye el mayor riesgo se requiere agua para el enfriamiento de las paredes de
dicho Tanque (incendiado) y de las zonas aledafias a éste ilustrado en la figura 4.1,

ademas del agua necesaria para la generacion de espuma.
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FIGURA 4.1: Radio de influencia 2D

1.- TANQUE DE OLEODUCTO

2.- BOMBAS BOOSTER DE OLEODUCTO

3.- LABORATORIO

4.-BOMBA DE ESPUMAS.CII

5.- BOMBAS DE OLEODUCTO

6.- DEPURADORES DE GAS COMBUSTIBLE

Lt

®)

OFICINA

OFICINA

000000

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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En esta estacion, los Tanques de Lavado y de Reposo no se hallan dentro del radio
de influencia del Tanque de almacenamiento de Oleoducto por lo que los calculos a
realizar no consideraran éstos Tanques, sino solamente se basaran en las

instalaciones comprendidas en el radio 2D.

Célculos en el Tanque de Oleoducto

A) Caélculo de Areas

A = Area del tanque incendiado =rxDxH
D; = Area del laboratorio =B1 X H;
D, = Area de Bomba de Espuma (S.C.l) =By X Hy
D3 = Area Depuradores de gas combustible =B3 X H3
D4 = Area de Bombas de Oleoducto =B4 X Hy
Ds = Area de Bombas Booster de Oleoducto = Bs X Hs

A =1 x 132 pies x 42 pies
A = 17416,98 pies?

D; = 15 pies x 30 pies = 450 pies?
D; = 450 pies?

D, = 22 pies x 25 pies = 550 pies?
D, = 550 pies?

D3 = 8,53 pies x 14 pies = 120 pies?
D3 = 120 pies?

D, = 100 pies x 30 pies = 3000 pies?
D, = 3000 pies?



Dg = 55 pies x 63 pies = 3465 pies?
Ds = 3465 pies?
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B) Calculo de Caudal de Agua necesario para el sist ema de enfriamiento del

Sistema Contra Incendio (Q 1)

Ta; = Tasa de aplicacion para consumo de agua del Tanque incendiado

Ta: = 0,2gpm/pie?

Ta, = Tasa de aplicacion para consumo de las instalaciones adyacentes

Ta, =0,1gpm/pie®

0,2 GPM

Q1= (Tarx A)/2 = x17416,98 ft* = 1742 GPM

0,1 GPM

Qo= (Tazx D) = x 450 ft? = 45 GPM

0,1 GPM

Q3= (Tazx D) = x550 ft? = 55 GPM

0,1 GPM

Q4= (Tazx D3) = x120 ft* = 12 GPM

=QLEPM . 3000 ft2 = 300 GPM

Qs= (Tazx Dyg) =

0,1 GPM

Q6= (Tazx Ds) = x 3465 ft* = 346 GPM

Q1= Caudal de agua necesario Total = Q1+ Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qe+ Q7
Qr=1742 GPM+45 GPM+55 GPM+12 GPM+300 GPM+346 GPM
Qr= 2500 GPM

4.2.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMACE NAMIENTO DE

AGUA

Con el célculo total de agua y mediante la norma PE-SHI-018, la cual indica que la

capacidad minima de almacenamiento de agua en zonas no remotas es de 3 horas
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para estaciones de produccién en un posible incendio que podria ocurrir en una

instalacion, entonces se procede a realizar el siguiente calculo:

ini Gal _ 60 min _ 1 barril
Volumen minimo de agua= 2500 22 i 29 min arri

: x 3 horas
min 1hora 42 Gal

Volumen minimo de agua =10715 Bls.

Total de agua =Agua para la formacion de espuma + Agua para el enfriamiento
Total de agua =1564,47 Bls.+ 10715 Bls.
Total de agua=12279,48Bls = 13000 Bls.

Entonces el tanque debe ser de una capacidad de 13000 Bls.

4.3 CALCULO DE SELECCION DE TUBERIAS Y BOMBAS DEL
SISTEMA CONTRA INCENDIOS

Primero se analiza todo el caudal de agua que debe manejar la bomba.

Caudal agua-espuma=1150 GPM
Caudal de agua para enfriamiento=2500 GPM

Se considera sélo el caudal critico (mas representativo) entre el caudal agua-espuma
y el caudal de agua de enfriamiento, por lo que en este caso el disefio de las dos
Bombas se basaréa en el caudal de agua de enfriamiento.

Entonces el caudal que debe manejar la Bomba del Sistema Contra Incendios es de

2500 GPM aproximadamente.

4.3.1 CALCULO DE TUBERIAS

Para determinar los diametros de tuberia a utilizarse en todo el sistema, se debe

tomar en cuenta un factor muy importante el cual es las pérdidas de presién por
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friccion ya que de esto depende cuanto se va a gastar en la adquisicion de las
tuberias de diferente didmetro, el cual nos permitird optimizar la seleccién de las

tuberias a menor costo posible.

a) Tuberia principal de la red de agua del Sistema  Contra Incendios

Para la determinacion de tuberia de red principal se debe considerar la norma PE-
SHI-018, la cual indica que la velocidad de agua en las tuberias principales no debe
ser mayor a 10 pies/s, de igual forma como en el presente caso el caudal total (2500

GPM) es superior a 1000 GPM el didmetro de la tuberia no serd menor a 8 pulgadas.

Pérdidas en Tuberias y Accesorios de la red princip al Contra Incendios

Para calcular las pérdidas de friccidn en tuberias tanto en las secciones tanto de la
succion y de descarga de las bombas se deben tomar en consideracion las
restricciones en la velocidad, asi como la cantidad total de agua calculada

anteriormente.

Velocidad de succién =V = 6 pies/seg

Velocidad de descarga =Vq4 = 12 pies/seg

De acuerdo al valor del caudal total de 2500 GPM, y la velocidad maxima de succion
permitida (Vs = 6 pies/seg) se procede a seleccionar el didmetro de la tuberia hasta la
succion de la bomba empleando tablas de pérdidas por friccion para tuberias de

acero y cédula 40.

De igual manera, realizando el mismo procedimiento, se determina el diametro de la
tuberia de descarga para lo que se considera la velocidad maxima de descarga
permitida (Vg4 = 12 pies/seq).

Ds = Diametro hasta la succién de la bomba = 14 pulg.
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Dg4 = Didmetro hasta la descarga de la bomba = 12 pulg.

El plano de la red de agua Contra Incendios se puedo apreciar en el Anexo B-3.

Pérdidas en Tuberias y Accesorios de la red princip al Contra Incendios

Para realizar calculos de pérdidas de es necesario utilizar los siguientes datos’:

Ta =Temperatura de agua =60 F
Va = Viscosidad de agua a T, =1,13 centistokes
da = Densidad de agua =1 gr/cm?®

Primero se calcula las pérdidas en la tuberia hasta la succion de la Bomba:

> Pérdidas en la tuberia hasta la succion de la Bomba

Con las tablas de pérdidas por friccion para tuberia de acero cédula 40, viscosidad
cinematica, caudal total de agua, el diametro hasta la succion, relacion de pérdidas, y
la distancia que existe entre el Tanque y las Bombas de 16 pies, se procede a

realizar dicho calculo:

Distancia Tanque de agua-Bomba =16 pies

V, = Viscosidad Cinematica =1,13 centistokes

Q1= Caudal total de agua =2500 GPM

Ds = Diametro hasta la succion =14 pies

Rp= Relacion de pérdidas =7,32 pies /1000 pies de tuberia

7,32 pies

Pérdidas en la tuberia de succion= -
1000pies

x 16 pies

Pérdidas en la tuberia de succion= 0,12 pies

’Valores tomados del Manual CAMERON HYDRAULIC DATA.
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» Pérdidas por accesorios hasta la succion

Los accesorios que se tiene hasta la succion de la Bomba son los siguientes:

CANTIDAD ACCESORIOS DE 14 Pulg. PERDIDAS (pies)
3 valvulas de compuerta 3x8,75=26,25
2 Codos 2x17,5=35
1 Tee 1x 65,6 =65,6
TOTAL 126,85
Pérdidas por accesorios= %‘:ﬁ; x 126,85 pies

Pérdidas en accesorios hasta succion=0,93 pies

De esta manera el total de pérdidas hasta la succién que es igual a:

hy = Pérdida total hasta la succion de la Bomba.

hts = Pérdidas en la tuberia de succion + pérdidas en accesorios hasta la succion.
hts = 0,12 pies + 0,93 pies

hts =1,1 pies.

» Pérdidas en la tuberia desde la descarga de laBomb a

Siguiendo el mismo procedimiento del literal anterior, pero con diametro de la tuberia

de descarga igual a 12 pulgadas se procede a realizar los calculos:

Diametro de la tuberia desde la descarga =12 pulg.
Distancia Bomba-monitor = 1922 pies
(Se toma la distancia mas lejana desde las bombas)

Rp= Relacion de pérdidas =11,8 pies/1000 pies de tuberia
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11,8 pies
1000pies

Pérdidas en la tuberia de descarga = x 1922 pies

Pérdidas en la tuberia de descarga =22,7 pies
» Pérdidas por accesorios desde la descarga

Los accesorios que se tiene hasta la descarga de la bomba son los siguientes:

CANTIDAD ACCESORIOS DE 12 Pulg. |PERDIDAS (pies)

21 Compuerta 21x7,96 =167,16
23 Valvulas

2 Check 2x49,7=99,4
15 Codos 15x 15,9 =238,5
17 Tee 17x 59,7 = 835,8

TOTAL 1340,86

11,8 pies

Pérdidas por accesorios= x 1340,86 pies

1000pies

Pérdidas por accesorios desde la descarga = 17,9 pies

h¢q = Pérdidas por descarga desde la descarga
hyy = Pérdidas en la tuberia de descarga + Pérdidas en la tuberia desde la
descarga

hyy =22,7 pies + 17,9 pies
h¢q = 40,6 pies

b) Tuberia principal del sistema agua-espuma

Para determinar los diametros de la tuberia principal del sistema de agua-espuma se
utiliza el mismo procedimiento empleado en el literal anterior, considerando lo que
indica la norma PE-SHI-018, asi como los limitantes en la velocidad de descarga y
de succién de la tuberia del sistema agua-espuma y la capacidad del formador de

espuma.

Qae =1300 GPM (capacidad de transporte de la linea de espuma)
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Vs = 6 ft/seg (velocidad de succidn)
Vg = 12 ft/seg (velocidad de descarga)

Utilizando tablas de pérdidas por friccion en tuberias se selecciona los didmetros de

tuberia de succidn y de descarga para lo cual se considera la tuberia de cédula 40.

Dis = Diametro de principal de succion =10 pulg.

Dy = Diametro de principal de descarga =8 pulg.

El plano de la tuberia agua-espuma se puede apreciar en el Anexo B-4. La parte de
la succién comprende una pequefia parte del ramal de la tuberia (12 pulg.) que se

ramifica del caudal total de agua de refrigeracion.

La tuberia de descarga de 8 pulg. es la red de tuberia principal del sistema agua-

espuma desde el proporcionador de espuma hacia las instalaciones.

Debido a la falta de un Sistema seguro de Proteccién Contra Incendios en esta
estacion se ha realizado los calculos y cambios respectivos en todo el sistema
hidraulico, en la parte de deteccibn de incendios y estaciones manuales de
emergencia, asi como también se busca implementar un nuevo sistema integrado de
valvulas tanto para el sistema de enfriamiento de agua como para el sistema agua-
espuma el cual es uno de los propoésitos del presente trabajo debido a que la red de
agua, agua-espuma permitira direccionar el flujo en una manera mas eficiente

optimizando los recursos tanto de materiales, tecnoldgicos y humanos.

Este sistema integrado de valvulas debera ser controlado desde dos posiciones, un
terminal principal PLC (Ver Figura 4.4) ubicado en la caseta donde reposa el sistema
de agua y una terminal de monitoreo y supervision ubicado en las oficinas del
Departamento de Seguridad Industrial que a su vez estara conectada al sistema
Scada de la Estacion de Produccion Shushufindi Central. Los disefios del sistema de

valvulas se proponen en las Figuras 4.2y 4.3.



Figura 4.2: Sistema de agua de enfriamiento
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Figura 4.3 : Sistema de agua-espuma
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4.3.2 CALCULO DE BOMBAS

a) Célculo de la altura total de impulsion

Hr = Altura Total de impulsion (pies)

Hr = hsthgt+hig+hs

hs = altura de succion (pies)

hg = altura de la descarga (pies)

hys = pérdidas expresadas en el lado de succion (pies)

hyy = pérdidas expresadas en el lado de descarga (pies)

hs = 0 pies, por estar al nivel del tanque de agua y en la succién de la bomba.
hqg = 230 pies

hys =1 pies

h¢q = 23,05 pies
Hr =0 pies + 230 pies + 1,1 pies + 40,6 pies
Hr  =271,7 pies

b) Calculo de la potencia de la Bomba de Agua

Para la realizacion del calculo de la potencia de la bomba se asume una eficiencia

del 70%, empleando los siguientes datos:

Q = Caudal (GPM)

Hr = Altura Total de impulsion (pies)

n = Eficiencia de la Bomba (70% =0,7)
GE = Gravedad especifica (adimensional)
P = Potencia de la Bomba (HP)

QxHt x GE
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p _ 2500 GPM x 271,7 piesx 1
Bomba — 3960 x 0,7

Pgomba = 245 HP =250 HP
c) Seleccion del modelo de la Bomba de agua
El modelo de la seleccion de la Bomba se lo realiza segun las cartas de clasificacion

general de las curvas caracteristicas para cada modelo, ingresando con los

siguientes datos provenientes de los céalculos realizados:

Q = Caudal (GPM) = 2500 GPM = 567,85 m*/ h
Hr = Altura Total de impulsion (pies) =271,7pies = 82,81 m

GE = Gravedad especifica (adimensional) =1

P = Potencia de la Bomba (HP) =250 HP

Va = Viscosidad Cinematica = 1,13 centistokes

> Modelo de Bomba seleccionada:

TIPO : Centrifuga Horizontal
MODELO : 8AE1l7
MARCA - MARK PEERLESS

» Con las siguientes caracteristicas:

Didmetro del impeler =432 mm =17 pulg.
n (Eficiencia de la Bomba) = 80%
Frecuencia =1770 rpm

El escogitamiento de la Bomba se puede apreciar en el Anexo A-5.
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NPSHR (altura de succion neta positiva requerida) = 6,56 pies = 7 pies

d) Calculo del NPSH p (altura de succion neta positiva disponible)

El objetivo del calculo del NPSHp es comprobar que la bomba seleccionada funcione,

mediante la condicion necesaria y suficiente:

NPSHp = NPSHg

En donde:
NPSHD = ha - hpv - he = hs
ha = presion absoluta sobre la superficie del liquido (pies)
hpy = altura correspondiente a la presion de vapor del liquido a la temperatura de

bombeo (pies)

he = altura estatica desde el nivel de abastecimiento del fluido al eje de la bomba
(pies)
hs = pérdidas en la linea de succion (pies)

Por lo tanto reemplazando tenemos:

NPSHp = 33,96 pies — 0,783 pies— 0 pies — 1,1 pies
NPSHp = 32,08 pies (pies de agua) = 32 pies

Verificando la condicién necesaria y suficiente para el funcionamiento de la bomba,

tenemos que:

NPSHp 2= NPSHg
32 pies = 7 pies
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Por lo que la bomba Sl funciona.

e) Calculo del Motor Eléctrico

Para el accionamiento de la Bomba Contra Incendios tendremos que contar con un

motor de la siguiente potencia:

I—IPBomba

Puotor eléctrico =
I']Motor eléctrico

250 HP
PMotor eléctrico = W

PuMotor eléctrico = 263,16 HP = 270 HP (en el mercado)

4.4 EQUIPOS DE EXTINCION

4.4.1 HIDRANTES INDUSTRIALES

Su ubicacién y distribucion se realizara independientemente de la direccion del
viento, y en lo posible en posiciones opuestas para proteger el area en cuestion
desde dos direcciones opuestas. La ubicacion, espaciamiento y localizacion

recomendado de los hidrantes se lo puede apreciar en la Tabla 4.4.

TABLA 4.4: Ubicacion de los hidrantes

ESPACIAMIENTO Y LOCALIZACION DE HIDRANTES

AREAS REQUERIMIENTOS

Espaciadas cada 40 metros alrededor de las plantas y separadas de
éstas a una distancia maxima que garantice que cualquier parte de
Plantas de Proceso i )
la unidad pueda ser alcanzada por una longitud total de mangueras

no superior a 70 metros.




TABLA 4.4 Continuacion

115

Patio de Tanques de

almacenamiento

Ubicadas fuera de los muros de contencién de los Tanques y
separadas a 75 metros de las paredes de los Tanques y a un
espaciamiento entre si maximo de 90 metros.

En Tanques dotados con sistemas de espuma, los hidrantes
deberan localizarse en relacion con las conexiones terminales del
sistema de espuma, de tal manera que la longitud total entre el
hidrante y el camién de bomberos no exceda de 7.5 metros y |
descarga del camion a la conexion de espuma de los Tanques no

exceda de 15 metros.

Llenadores de camiones,

separadores de efluentes.

Deberan ubicarse de tal manera que cubran por lo menos dos lados
de estas instalaciones. Entre hidrantes debera existir una distancia

de separacion de 15 metros.

Estaciones de flujo, plantas
compresoras y de la
inyeccion a gas, plantas de

inyeccidén a vapor.

Deberan ubicarse de tal manera que cubran por lo menos dos lados
de estas instalaciones. La separaciéon maxima entre hidrantes sera

de 15 metros.

Edificios, laboratorios,
talleres, plantas envasadoras,

depdsitos y bodegas.

Los hidrantes se ubicaran a una distancia maxima de 15 metros de
la edificacién. La distribuciébn y separacién entre ellos debera

realizarse de acuerdo a la norma PE-SI-006 (Hidrantes Industriales).

Fuente: Norma Petroecuador Sl — 018: “Sistemas de Agua Contra Incendio para Instalaciones

Petroleras”.

Otro factor importante a considerar son las distancias minimas de seguridad que

debe existir entre equipos e instalaciones contra incendios, establecidas en la norma

Petroecuador S| — 006: “Distancias minimas de seguridad que deben contemplarse
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en las Instalaciones Petroleras® (Anexo A-6), las cuales se las resume en la Tabla

4.5.

TABLA 4.5: Distancias minimas de seguridad en instalaciones petroleras

productos inflamables)

DE A DISTANCIA (m)

Sala de Bombas Tanques 20 — 30 minimo
Hidrante Hidrante 30 minimo
Extintores (donde no existen _ )

] Extintores 20 maximo
productos inflamables)
Extintores (donde existen . ]

Extintores 15 méximo

Fuente: Norma Petroecuador S| — 006: “Distancias minimas de seguridad que deben contemplarse en

las Instalaciones Petroleras”.

El nimero de hidrantes a emplear serd en relacion del riesgo del area y de la

disponibilidad de agua. Presentan una descarga de 185 Gpm por cada boca de

descarga, a 100 Lbs. /pulg? (7 kg/ cm?).

Los hidrantes presentan un minimo de dos descargas en ramales interiores, y 4

descargas minimas en la red principal, cada una de ellas con un didmetro de 2.5

pulg.

4.4.2 MONITORES

» Los monitores fijos o cafiones para el Sistema de Proteccion Contra Incendios,

estan montados

una estructura de

permanentemente a la red del Sistema.

® Norma Petroecuador SI-006, Seccién 6 Distancias minimas

soporte 'y conectadas
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» Se consideran dispositivos basicos de proteccion que permiten la aplicacion
de agua-espuma para el combate de incendios en instalaciones de alto nivel

de riesgo.

» Su ubicacion estara en funcion de la presion de entrada a éstos y direccion del

viento.

» Dotados con boquillas del tipo chorro-niebla, con capacidad de 500 Gpm a

una presién de 100 Lbs/pulg?.

» Son indispensables en instalaciones de dificil acceso, considerando su

accionamiento a control remoto.

Se debe tener presente las aplicaciones de los monitores, establecidas en la Norma
Petroecuador SI — 018: “Sistemas de Agua Contra Incendios para Instalaciones

Petroleras”. En las Tabla 4.6 se muestra en resumen algunas aplicaciones de los

monitores
TABLA 4.6: Aplicaciones para monitores
APLICACIONES PARA MONITORES
EQUIPO APLICACIONES

Enfriamiento de las paredes del recipiente de
Columna y torres de proceso proceso y equipos asociados (rehervidores,

bridas de conexion).
Cuando manejan liquidos inflamables o
Baterias de intercambiadores de calor combustibles a temperatura superior a la

Autoinflamacién.

Cuando manejan liquidos inflamables o
Enfriadores por aire combustibles a temperatura superior a la

Autoinflamacién.




118

Estaciones de bomba y compresores

Cuando estan ubicadas a la interperie y manejan
productos inflamables a temperatura superior a la

Autoinflamacién.

Puente de tuberias

Cuando son vitales para la continuidad

operacional de la instalacion.

Plantas de proceso y almacenaje de gases

inflamables licuados

Enfriamiento de las paredes del recipiente en

donde pueda ocurrir eventualmente un Bleve.

Llenadores de camiones

Proteccion de los puestos de carga.

Fuente: Norma Petroecuador Sl — 018: “Sistemas de Agua Contra Incendios para Instalaciones

Petroleras”.

El Tanque de techo flotante segun el andlisis del proyecto constituye un potencial

riesgo, por lo que debera protegerse con un sistema fijo de espuma al poseer un

diametro mayor de 12 m, en donde la descarga de la espuma se llevard a cabo

mediante las camaras de espuma adosadas mediante pantallas de soporte a la parte

superior de la pared del Tanque.

Para mayor detalle se hace referencia la norma Petroecuador Sl — 019: “Sistema de

Espuma Contra Incendios”, en el cual se describe criterios generales de disefio que

permiten la aplicacion efectiva de la espuma, como lo son la distribucion de las

pantallas de soporte y las pantallas de represamiento y tasa de aplicacion.

4.4.3 EXTINTORES

Dos tipos de extintores son la propuesta a utilizar como parte del Sistema Contra

Incendios en la Estacion Shushufindi Central por ser los mas recomendables, los

cuales son:

Extintores de CO »:

El tipo de proteccion fija mediante CO, debe estar presente en:
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Sala de transformadores.

Caseta de Interruptores.

Centros de control de motores.

Equipos rotativos.

Venteos y alivios de gases inflamables a la atmdésfera.

Liquidos inflamables y combustibles contenidos en recipientes abiertos.

YV V. V V V V V

Depésitos de liquidos inflamables y/o combustibles, o solidos combustibles

ordinarios.

Extintores de POS:

El polvo quimico seco (PQS) al ser no toxico, debe estar presente en:

Recipientes abiertos que contienen liquidos inflamables o combustibles.
Venteos y alivios de gases inflamables a la atmdésfera.
Riesgos electronicos.

Cocinas en comedores industriales.

YV V V V V

Estaciones de servicio para expendio de combustible.

En los planos de la (Anexo B-3, B4) se encuentra detallada la red de agua, espuma,

y los dispositivos de proteccion mencionados (hidrantes, monitores y extintores).

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE PREVENCION A IMPLEMENTA R EN
LA ESTACION DE PRODUCCION SHUSHUFINDI CENTRAL

Las Instalaciones Contra Incendios actualmente existentes se consideran obsoletas
ya que su disefio y construccién se realizd hace aproximadamente 30 afios para el
control de cierto grado de vulnerabilidad en la Estacién Central, pero se evidencia la
falta de proteccion adecuada en cada una de las instalaciones debido a que el
sistema actual no cubre todas las areas expuestas al fuego, lo que incrementa de

esta manera las amenazas.
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En el disefio de un Sistema de Proteccion Contra Incendios se debe tener en claro
los productos y las caracteristicas del fuego como son la generacién del calor, humo
y llama, asi como también la presencia de otros factores y fuentes que podrian
generar falsas alarmas en el proceso de deteccion, tales como: temperatura del aire,

particulas de polvo, descargas eléctricas de rayos, destellos de luz solar, etc.

La instalacion de los dispositivos denominados detectores, que indican o sefalan el
cambio de una variable fisica para la cual estan disefiados, no constituyen una
solucién en cuanto la eliminacion total de eventos catastréficos sino que son parte
indispensable, en cuanto a prevencidon se refiere, dentro de los Sistemas Contra
Incendios ubicados en las instalaciones petroleras, por lo que conocer el tipo,
principio de funcionamiento y sus multiples aplicaciones es vital para proponer el uso
de los mismos en el disefio de prevencion a implementar en una Estacion de

Produccion.

Antes de entrar en el disefio de un Sistema Contra Incendios es conveniente tratar
los tipos de detectores de fuego segun su activacién por los procesos fisico-quimicos
de combustion (calor, humo y llama).

Los detectores de fuego reaccionan a uno de los siguientes parametros:

» Calor por conveccion.
» Particulas de humo (visibles o invisibles).

» Energia radiante del fuego: detectores de llama y detectores Opticos de llama.

Se entiende como llama a la cadena de materiales gaseosos involucrados en el
proceso de combustion y emision de energia radiante en bandas de longitud de onda

ultravioleta, visible e infrarrojo.

En la Tabla 4.6 se puede apreciar los tipos de detectores segun su proceso de

combustion.



TABLA 4.7: Tipos de detectores
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PROCESO DE .
3 CARACTERISTICAS TIPOS FUNCIONAMIENTO
COMBUSTION

Se activa cuando la temperatura del sensor alcanza
Detecta Unicamente el calor niveles altos de temperatura debido al incendio.
proveniente de un fuego que llega Temperatura Los elementos de censado pueden ser: bimetdlicos,
hacia él por conveccion. de conductividad eléctrica, de aleacion fusible,
Dispositivo confiable por su forma de cable sensitivo al calor, entre otros.

CALOR activacién y funcionamiento. Se activa cuando la temperatura del aire alrededor
Respuesta lenta. Compensados de | del sensor alcanza un nivel determinado
Su ubicacién puede ser puntual o en velocidad independientemente de la variacion del incremento
linea. Los puntuales sensan sobre el de temperatura.
riesgo y los de linea sensan a lo largo Activado cuando la temperatura aumenta con una
) Incremento de ) )
de toda la longitud. L velocidad que excede una cantidad
variacion i

predeterminada.

Activado cuando las particulas de humo penetran
Responden a productos vivibles e en una camara ionizada por la presencia de una
invisibles de la combustién que se pequefia cantidad de material radioactivo,
producen en la segunda etapa del disminuyendo la conductancia del aire pues se
fuego. o adhiere a los iones causando asi una reduccion en

HUMO Por ionizacion

la movilidad de iones.

Son sensibles a particulas invisibles (particulas
menos de 1micron) producidas por la mayoria de
fuegos inflamables.

Usualmente de disposicion puntual.
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HUMO

Fotoeléctrico por

dispersion de luz

El sensor se activa cuando las particulas entran en la
luz, la cual se dispersa sobre el dispositivo
fotosensible provocando la respuesta del detector.
Sensibles a particulas visibles (mayores a 1 micron)
producido por fuegos lentos.

Usualmente son de disposicién puntual.

Fotoeléctrico por
oscurecimiento de

luz

Cuando el haz de luz se interrumpe por el ascenso
del humo, ésta se dirige a una fotocélula, algunos de
los rayos son dispersados por reflexion y refraccion
dentro del sensor.

Son de disposicion tipo en linea.

Fotoeléctrico por

camara de niebla

Activado cuando el humo entra a una camara de alta
humedad dentro del detector, la humedad se

condensa sobre las particulas de humo.

LLAMA

» Sensibles a reaccionar ante la energia
radiante del fuego, ya sea visible o
invisible para el ojo humano.

» Respuesta rapida, utlizada en zonas
altamente peligrosas.

» Diseflados para operar en ambientes

iluminados.

Ultravioleta (UV)

Se activa al localizar la energia incidente en una

célula fotoeléctrica, sensible a esa energia infrarroja.

RANGO DE DETECCION: entre 1850 a 2490
Amstrons.
VELOCIDAD DE RESPUESTA:

10 milisegundos.
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LLAMA

Infrarroja de
frecuencia
individual (IR)

RANGO DE DETECCION: entre 0,76 a 220
micrones.

Usa una o varias fotoceldas para detectar emisiones
infrarrojas que emiten los fuegos, incorpora un filtro
pasabanda de baja frecuencia de 1 a 20 Hz.
VELOCIDAD DE RESPUESTA: 3a5s.

Ultravioleta
Infrarroja (UV/IR)

Consiste en un sensor UV y un sensor IR adaptados
en una unidad, la alarma de fuego se produce
solamente cuando ambos sensores lo detectan.
VELOCIDAD DE RESPUESTA: 1a5s.

Infrarrojo de

Frecuencia Dual

Consta de dos sensores IR equipados con filtros
pasabanda diferentes que permiten solamente
longitudes de onda de radiacion al ser alcanzadas
por los sensores.

VELOCIDAD DE RESPUESTA: 1a5 s.

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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Para la seleccion de detectores por tipo de Instalacién se hace referencia la guia de

seleccion de la norma SHI-022°(Anexo A-7), que nos servird de pauta para

contemplar el tipo de detectores a emplear.

TABLA 4.8: Seleccion de detectores por tipo de instalacion

GUIA PARA LA SELECCION DE DETECTORES POR TIPO DE IN STALACION

INSTALACION TIPO DE DETECTOR
CALOR HUMO LLAMA

Plantas de Proceso X X
Estaciones de Generacion X X
Eléctrica
Estaciones de Bombeo X X
Islas de Carga X X
Instalaciones Portuarias X X
Estaciones de Flujo X X
Tanques de Almacenamiento X X
Salas de Control X
Salas de X
Computo/Almacenamiento de
datos
Centros de Distribucion de X
Potencia Eléctrica
Centro de Control de Motores X
Cuarto de Interruptores X
Laboratorios X X
Bodegas:

a) Maderay papel X X

b) Plasticos X

c) Alimentos X

d) Metales X

e) Liquidos y Gases X X

Inflamables

° Norma Petroecuador SHI-022, Seccidén 7.4 Sistema de alarma de Incendios.
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TABLA 4.8 Continuacion

Talleres de Pintura X

Sala de Reproduccion/Archivo X

de Documentos

Fuente: Compendio de Normas de Seguridad e Higiene Industrial, Norma SHI-022.

4.5.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE DETECCION Y
ALARMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

El sistema de proteccion de deteccion y alarma a implementarse debe ofrecer una
alta confiabilidad, tiempos de respuesta Optimos a eventos no deseados, la
identificacion de la zona de alarma activada asi la activaciéon de los diferentes

sistemas de extincién actuales y propuestos.

Los elementos primarios de seguridad total lo constituyen los detectores de fuego,
detectores de gas combustible, las estaciones manuales, los cuales son
fundamentales para determinar la activacion de los sistemas de prevencion y
extincion de incendios, sistemas de alarma y bloqueo, asi como el comando de los

grupos motobombas contra incendios.

Para el disefio del Sistema de Proteccién a implementarse, se vincula éste a un
controlador electronico, el cual permitira procesar la informacion y generar sefiales

de salida garantizando asi la proteccion de los equipos, al personal y al ambiente.

El sistema deberd estar compuesto de equipos (HARDWARE: dispositivos de
entrada y salida, microprocesadores, comunicaciones, etc.) y programas
(SOFTWARE: facilidades que permiten la configuracion, pruebas y diagndéstico del
sistema) que permitiran una operacién mas segura y confiable, detecciéon inmediata
de un conato de incendio, generacion de paradas automaticas de emergencia de los
diferentes equipos, activacion de dispositivos de alarmas visual y sonora para cada

area, asi como su accionamiento manual en caso de ser necesario.
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4.5.2 SISTEMAS PARTICULARES DE DETECCION

El sistema a implementarse estara constituido en si por:

Detectores de llama.
Detectores de humo.
Detectores de gas combustible.

Estaciones manuales de alarma.

Y V. V VYV V

Controlador.

En el Anexo B-5 se puede apreciar la distribucién de los detectores de llama, gas
combustile, ademas de la distribucion propuesta de las estaciones manuales de

alarma.

45.2.1 Detectores de Llama

Los detectores de llama seran instalados en donde exista un riesgo significativo de
ocurrencia de incendio, tales como Separadores (Zona A), areas de almacenamiento
(Zona B), Tanques de diesel y Generadores (Zona H), Caseta de Bombas (Zona D),

Unidades ACT (C), lo que conllevaria a dafios materiales y humanos.

Se deben fijar de manera de que haya una visual directa y sin obstrucciones entre el
detector y el area que se desea proteger.

Se utilizaran detectores de flama multiespectro por su alta velocidad de deteccion
punto a punto, disefiado como detector de alta resistencia con un énfasis especial en
la inmunidad a falsas alarmas. Su localizacion y espaciamiento seran dadas por el

fabricante del detector.

Del catalogo de detectores de incendio DET-TRONICS, escogemos el modelo X3301
Multiespectrum IR Flame Detector, detector de flama que consiste en sensores IR
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asociados al circuito de procesamiento de sefales.un sensor IR (infrarrojo) de
frecuencia individual sensitivo a una banda angosta de radiacion alrededor del rango

de 4.4 micrones (banda de emision en fuegos de combustibles de hidrocarburos).
El detector IR responde solamente a fuegos de hidrocarburos, liquidos, gases y
sélidos, con la mas amplia gama de cobertura de deteccién en combinacion con el

mas alto nivel de inmunidad de falsas alarmas.

TABLA 4.9: Caracteristicas principales del detector de llama Multiespectrum

DETECTOR DE LLAMA

MODELO X3301
TIPO Multiespectrum IR
TEMPERATURA PROMEDIA DE TRABAJO —55C a +85C
TEMPERATURA DE TRABAJO —-40C a +75C
TIEMPO DE RESPUESTA 1s

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

4.5.2.2 Detectores de Humo

Los sistemas de deteccion de humo seran utilizados principalmente en areas
cerradas como oficinas, laboratorios, bodegas, dormitorios, dispensarios, cocina,
comedor, carpinteria, salas de computacion, entre otros lugares confinados, por su

bajo riesgo de ocurrencia de incendio.

En el presente redisefio no se evalla la disposicion de estos detectores debido a que

en la sectorizacion en la estacién no existen areas cerradas.

Este tipo de detectores son los mas recomendables para la deteccion de incendios

de materiales en sdlidos y en equipos eléctricos.
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4.5.2.3 Detectores de Gas Combustible

Los sistemas fijos de deteccion de gas combustible seran indispensables de
emplearse en lugares donde exista la posibilidad de fugas con acumulacion de gases

o vapores inflamables o derrame de hidrocarburos liquidos que pudieran encenderse.

Los detectores que se deberan implementar en la estacion deberan ser del tipo
infrarrojo (IR), debido a que permiten la deteccion de gases tales como: hidrogeno,
metano, propano, butano, etc., y cientos de vapores de hidrocarburos inflamables de

una manera altamente confiable y con un tiempo de respuesta menor a 5 segundos.

Este tipo de detectores debera ser implementado en la zona de Compresores de Gas
Lift (zona F), en la zona de Separadores (zona A), y en las Botas de Gas, los cuales
al igual que los otros tipos particulares de deteccion deben ser monitoreados

continuamente desde la Estacién Central para prever situaciones de riesgo.

Del catalogo de detectores de gas combustible de DET-TRONICS, debido a que el
sensor de infrarrojos digital emplea un simple pero efectivo disefio éptico por lo que
es una excelente opcion para los ambientes mas extremos y de alto riesgo,

aplicaciones industriales tanto en interiores como al aire libre.

El detector de gas IR PIRECL provee un monitoreo continuo de gases inflamables de
hidrocarburos con un limite de exposicion del 0 al 100%.

TABLA 4.10: Caracteristicas principales del detector de gas DET-TRONICS

DETECTOR DE GAS COMBUSTIBL E

MODELO PIRECL

TIPO IR

RANGO DE SENSITIVIDAD ESPECTRAL 0 a 100% LEL(Limite explosivo bajo)
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TABLA 4.10 Continuacion

TEMPERATURA DE TRABAJO -40°Ca75°C
TIEMPO DE RESPUESTA Menora 30 s
SENAL DE SALIDA 4220 mA

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

4.5.2.4 Estaciones Manuales de Alarma

Son otro elemento primario de deteccion y deberan ser ubicados en sitios visibles en
las areas de gran potencial de riesgo de incendio, tales como: area de
almacenamiento (Zona B) y Bombas (Zona D y E), &rea de generacion eléctrica,

cuarto de control, laboratorios, edificaciones, etc.

Se colocaran en las vias normales de salida del area protegida, de acuerdo a los
siguientes criterios establecidos en la norma Petroecuador SHI — 022: “Sistemas
Automaticos de Deteccion y Alarma de incendios”:

» En las areas de procesos al aire libre, se ubicaran en la periferia de la
instalacion, junto a las vias normales de paso y en el exterior de las salidas

del edificio de control.

» La distribucion de las estaciones manuales, se realizara de forma que la
distancia maxima de recorrer para su accionamiento sea de 40 metros en

areas de proceso y de almacenamiento.

Ademas en la norma SHI-022'° se especifican ciertos criterios en cuanto a la

instalacion.

9 Norma Petroecuador SHI-022, Seccion 7.4.2
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Los sistemas de alarma de incendios seran de tipo visual y sonoro, local y remoto,
programados para generar alarmas audibles de notificacion de alerta al personal en

situaciones criticas.

La activacion de alarmas auditivas y sonoras se da mediante la emision de
radiaciones de la llama, las cuales son captadas por los detectores UV/IR a través de
las lineas de transmisién que llevan esta sefial hacia la central de sefalizacion,
ademas del encendido de los grupos del sistema fijo contra incendio (agua y

espumay), asi como la apertura y cierre de las valvulas del Sistema Contra Incendios.

Del Catdlogo EDWARDS se seleccion6 la estacion manual de alarma XAL-53,
debido a que es muy recomendable en locaciones peligrosas donde existe la
presencia de gases o vapores inflamables, fibras inflamables. Se suele instalar en
refinerias, plantas petroguimicas, en nuestro caso se ubicara en los Compresores de

Gas Lift y Separadores

TABLA 4.11: Caracteristicas de la estacion manual XAL-53

ESTACION MANUAL DE ALARMA

MODELO XAL-53
COLOR ROJO
VOLTAJE 120V
AMPERAJE 10 A

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

45.2.5 Controlador

El control y monitoreo de los riesgos, como se mencion6 anteriormente, se realizara
por medio de un controlador l6gico programable (PLC) el cual estara en una central
de sefalizacion o panel de control con luces y botones, permitiendo la interaccion
hombre-méquina para el control de eventos, el diagrama del monitoreo se puede

apreciar en la figura 4.4.




Figura 4.4. Central de Sefalizacion
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El funcionamiento de la central de sefializacién una vez que se presenta la llama, las
radiaciones de ésta captadas por los detectores IR3, a implementarse, a través de

las lineas de transmision llevan la sefal hasta la central de sefalizacion.

La Central acciona las diversas alarmas (sonoras y visuales) hacia la porteria, cuerpo
de bomberos, sala de maquinas y tableros de control de los procesos, permitiendo
ademas el encendido de los grupos de agua y espuma contra incendios, abrir y
cerrar las valvulas segun el sector incendiado y den la sefial de incendio al cuerpo de

brigadistas y operadores para poner en marcha el plan de emergencia.

A continuacion se detalla las alarmas sonoras y visuales marca EDWARDS que se

propone ubicar dentro de la estacion.

TABLA 4.12: Caracteristicas de alarma sonora

ALARMA SONORA

MODELO 879 EX

TIPO NEMA 4X

VOLTAJE 24 VDC

AMPERAJE 0,16
CARACTERISTICA RESESTENTE A LA CORROSION

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

TABLA 4.13: Caracteristicas de alarma visual

ALARMA VISUAL
MODELO 58R-N5-100WH
TIPO NEMA 4X
COLOR DE FOCO ROJO
RPM 75
VOLTAJE/FRCUENCIA/AMPERAJE 120 V AC/50-60 Hz/1 A

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.



133

Para una mejor comprension del redisefio del Sistema Contra Incendios se presenta

los resultados obtenidos de los calculos realizados en la Tabla 4.14.

TABLA 4.14: Resumen del dimensionamiento del Sistem

a Contra Incendios

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO S DE LA ESTACION SHUSHUFINDI
CENTRAL DE PETROPRODUCCION

Diametro = 132 pies
TAQS\L{JCI?RDE Caracteristicas Altura _ =42 pies
RIESGO Capacidad= 100.000 Bls
-Tanque de Area de proteccion AT=m (D*.-D%) /4 AT = 3832 74 nies 2
Oleoducto anular (AT) - P
Va= Vae — Ve
Donde:
Vae= Volumen total agua-
espuma
Vae= Qac+V2
Qac= Requerimiento de
solucién agua-espuma
Qac= Tasa de aplicacion * AT
Qac = 63240,26 galones agua-
Volumen de agua para espuma
la formacion de solucién _ . Va = 1504 Bls
V2= cantidad agua-espuma
agua-espuma (Va) - o
por proteccion adicional
V2= descarga minima *
REQUERIMIEN ndmero de mangueras* t
TO DE minimo
ESPUMA V2= 4500 galones agua-

espuma

Ve= Volumen de concentrado
de espuma

Ve= Vae * % concentrado
Ve=2032,21 galones de
concentrado de espuma

Capacidad del Tanque
Proporcionador de

Espuma (Qe)

Qe= Ve /taplicacién

Qe = 36,94 GPM

Caracteristicas

MODELO 1 2"RCT

BOMBA 115 GPM

POT. MOTOR : 5 HP
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Formador(es) de
Espuma

Qae = Capacidad del formador
de espuma
Qae = Qac + V2

Qae = 1300 GPM

Caracteristicas

MODELO
(F1IJO)

: PHP-30A

CAPACIDAD : 300 GPM

NUMERO DE
FORMADORES: 5

Caudal de agua

necesario (QT)

QT = 2500 GPM

Volumen de agua
requerida (VT)

VT = 13000 Bls

POTENCIA : 230 HP ~ 250

REQUERIMIEN HP
TO DE AGUA MODELO:
Caracteristicas de la Bomba 8AE17/CENTRIFUGA
Caracteristicas

HORIZONTAL
MARCA: MARK
PEERLESS

Caracteristicas del Motor POTENCIA: 270 HP

p Sistema de agua
DIAMETROS b=12"
DE TUBERIA | Sistema de agua- g
espuma

Cantidad Total de Agua 13000 Bls.

Potencia de la Bomba 250 HP

Cantidad Total de solucién

RESUMEN DE 1612,86 Bls.
Agua-Espuma
REQUERIMIENTOS
Cantidad de Liquido
48,39 Bls.

Espumdbgeno

Capacidad del Tanque de

Espuma

2032,21 Galones de

concentrado de espuma

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.




135

De manera simultanea al igual que los sistemas de deteccion y control se debe tener
un plan de emergencia en caso de existir problemas en las diferentes zonas de

peligro.

4.6 PROCEDIMIENTO DURANTE UNA EMERGENCIA

> Manifolds

1.- Alertar e informar de emergencia.
2.- Aislar el Manifold afectado con el cierre de valvulas.

3.- Controlar la emergencia a través del sistema de agua espuma (monitores).

» Separadores

1.- Alertar e informar de emergencia.

2.- Aislar los Separadores afectados con el cierre de valvulas.
3.- Aislar el separador afectado con el cierre de valvulas.

4.- Activar el Sistema Contra Incendios.

5.- Controlar la emergencia a través del sistema de agua espuma (monitores).

» Tanques
1.- Alertar e informar de emergencia.
2.- Aislar los Tanques afectado con el cierre de valvulas.
3.- Cerrar todas las valvulas de entrada de crudo al tanque afectado
4.- Apagar todos los equipos y pozos.
5.-Verificar que las valvulas de los canales de drenaje del cubeto estén
cerradas.
6.- Activar el Sistema Contra Incendios.
7.-Evaluar la situacion para las acciones de control.
8.-Controlar y extinguir la emergencia con el sistema de inyeccion de agua

espuma.
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9.- Enfriar con chorros de agua las instalaciones cercanas.

Bombas Act

1.- Alertar e informar de emergencia.

2.- Apagar las Bombas.

3.- Cerrar linea de succion de las Bombas.

4.- Activar el Sistema Contra Incendios.

5.- Informar de la emergencia.

6.- Controlar la emergencia a través del sistema de agua espuma (monitores).

7.- Enfriar areas circundantes.

Piscinas

1.- Alertar e informar de emergencia.

2.- Informar sobre la emergencia.

3.- Bloguear cualquier filtracion de crudo.

4.-Construir  muros de contencion provisionales, para controlar
desbordamientos.

5.- Activar el Sistema Contra Incendios.

6.- Controlar la emergencia a través del sistema de agua espuma.

7.- Movilizar equipos portétiles al sitio de emergencia (autobomba, extintores).
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CAPITULO V

ANALISIS COSTO-BENEFICIO DEL PROYECTO

En este capitulo se mencionaran todos los equipos necesarios para la actualizacion
del Sistema Contra Incendios de la Estacion de Produccién Shushufindi Central

planteados, con sus respectivos precios unitarios y caracteristicas generales.

El objetivo de realizar el andlisis costo-beneficio de este proyecto es demostrar
mediante el Método Dow, que la inversion que conlleva la actualizacién del Sistema
Actual Contra Incendios es justificada por el grado de seguridad y proteccion
brindada a las zonas de la Estacién, con las que se trata de minimizar al maximo

posibles condiciones de peligrosidad.

5.1 TECNICA EMPLEADA

Una vez realizado el calculo del indice de fuego y explosion (IFE) mediante el
Método Dow desarrollamos los siguientes pasos:

1. Se determina el factor de dafio (FD) (que representa el tanto por uno, del valor
en dolares) que se estima destruido dentro del radio de exposicion (RE) a
partir de los factores de materiales (FM) y el factor de riesgo (F3) con ayuda
de la figura mostrada en el Anexo A-8. Se obtiene la Tabla 5.1

TABLA 5.1: Factor de dafio mediante el método de Dow

EQUIPOS FM F3 FD
Tanque de Oleoducto 16 11,66 1
Tanque de Reposo 16 8.84 0,68

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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2. Calculo del Radio de Exposicion (RE) y célculo del Area de exposicién (AE)
de las principales areas de alto riesgo para lo cual se utiliza la figura mostrada
en el Anexo A-9, denominadas asi por el célculo del IFE realizado en el

capitulo 3. Se ilustra en la tabla 5.2.

El AE representa o da una idea de la parte afectada por un incendio o una

explosion generada en la Unidad de Proceso estudiada.

TABLA 5.2: Calculo de area de exposicion

EQUIPOS IEF RE(m) AE(m 2) = 3,14 (RE)2
Tanque de Oleoducto 186,48 47,55 7099,5
Tanque de Reposo 141,44 35,36 3926

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

3. Se establece el factor de escala (FE), el cual representa el tanto por uno del
area o superficie expuesta respecto a la superficie total de la planta (AP) de

142000 m?,
_AE

FE = —
AP

El calculo de FE se indica en la Tabla 5.3

TABLA 5.3: Factor de escala

EQUIPOS FE
Tanque de Oleoducto 0,05
Tanque de Reposo 0,03

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

4. Se realiza la valoracion econémica del valor de reposicion del equipo (VS)

incluido dentro del area expuesta.
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VS = 0,82 x FE x Valor de la instalaciéon

Donde el coeficiente 0,82 es para descontar elementos que no se destruyen
como: obra civil, preparacion de terreno, gastos de proyectos, etc., y donde el
valor de instalacién considera el capital inmovilizado original presente en cada

zona de mayor riesgo segun el método de analisis.

Los valores de la instalacion a considerar fueron obtenidos de los registros

contables de la Estacion Shushufindi Central de Petroproduccion.

TABLA 5.4: Valor de reposicion

EQUIPOS VS (USD)
Tanque de Oleoducto 883473
Tanque de Reposo 530083,8

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
5. Se calcula el valor basico (en dolares) del dafio maximo probable a la

propiedad (DMPPO).
DMPPo = FD x VS

TABLA 5.5: Valor de dafio a la propiedad

EQUIPOS DMPPo(USD)
Tanque de Oleoducto 883473
Tanque de Reposo 360457

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

6. Se cuantifica la influencia beneficiosa de las medidas de proteccion existentes
o0 previstas en la planta mediante la Tabla de coeficientes para bonificar

(Anexo A 10), con lo cual se calcula los factores de bonificacion (FB) y el
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factor de bonificacion efectivo(FBE)(Anexo A 11) para lo cual se deben tener

presente los siguientes conceptos:

Control de proceso (C1): Se considera energia de emergencia, refrigeracion,
control de explosiones, parada de emergencia, control por ordenador,
disponibilidad de gas inerte, manuales de operacién, programas de revision de

procesos y operaciones.

Seccionamientos de proceso (C2): Se consideran vélvulas de control

remoto, vaciado o despresurizacion, drenajes, enclavamientos.

Defensa contra incendios(C3): Detectores, proteccion de estructuras,
Tanques enterrados, suministro de agua contra incendios, sistemas especiales
(Halén, CO,, detectores de humos y de llama), rociadores, cortinas de agua,
sistema de espuma contra incendios, extintores manuales, proteccion de

cables eléctricos y de instrumentacion.

Los factores C1, C2 y C3 siempre poseen valores menores que la unidad y
variables desde 0,74 a 0,99.

TABLA 5.6: Factor de Bonificaciéon antes de las modificaciones

Control del proceso

Generador eléctrico para emergencia 0,98
Refrigeracion 0,98
Manuales de operacion 0,91
Inertizacion 0,94
Revisién quimica del reactivo 0,91
Control de explosiones 0,88
C1=0,66
Seccionamiento de proceso
Vaciado o despresurizacion 0,97
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TABLA 5.6 Continuacion

Drenajes 0.93

C2=0,90

Defensa contra incendios

Estructuras de acero protegido 0,96

Suministros de agua 0,95

Sistema de espuma 0,93

Extintores y monitores manuales 0,96

Cables protegidos 0,95
C3=0,77

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

FB=C1xC2xC3

FB = 0,66 x 0,90 x 0,77
FB= 0,46

FBE= 0,60

7. Se calcula el dailo maximo probable a la propiedad (DMPP) expresado en

unidades monetarias.

DMPP = DMPPo x FBE

TABLA 5.7: Célculo de DMPPo

EQUIPOS DMPP(USD)
Tanque de Oleoducto 530083,8
Tanque de Reposo 216274,2

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch

8. Se establecen los dias (tiempo) de parada probable de la produccién (PPP),
debido a reparaciones acopios, falta de suministro de materias primas a otras
unidades, etc. (Anexo A-12).
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TABLA 5.8: Parada probable de produccién

EQUIPOS PPP(dias)
Tanque de Oleoducto 15
Tanque de Reposo 8

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

9. De determina el lucro cesante(LC) que se define como el costo asociado a la
paralizacion de la actividad y se expresa en unidades monetarias, empleando

la siguiente formula.

VAP
LC =0,70 x PPP x 365.25
365.25 = costo de barril x produccién diaria

Siendo VAP el valor anual de la produccion interrumpida, expresada en las
mismas unidades monetarias que LC y DMPP. Los calculos se indican en la

siguiente Tabla.

TABLA 5.9: Determinacion del lucro cesante

VAP
EQUIPOS PPP(dias LC(USD
Q (dias) 36525 (USD)
Tanque de Oleoducto 15 851070 8936235
Tanque de Reposo 8 851070 4765992

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

10. Se establecen las pérdidas probables totales (PPT) el cual se define como
resultado econdémico del riesgo segun Dow y permite establecer la rentabilidad

de las inversiones en seguridad.



PPT=

TABLA 5.10: Calculo de PPT

DMPP + LC

EQUIPOS PPT(USD)
Tanque de Oleoducto 9466318,8
Tanque de Reposo 4982266,2

Elaboracién: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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De manera analoga se procede a realizar los calculos de las pérdidas totales de las

pérdidas después de las mejoras desde el factor de bonificacion.

11.Factor de bonificacion

FB=C1xC2xC3

TABLA 5.11: Factor de Bonificacion después de las modificaciones

Control del proceso

Generador eléctrico para emergencia 0,98
Refrigeracion 0,98
Manuales de operacion 0,99
Inertizacion 0,94
Parada de emergencia 0,98
Revisién quimica del reactivo 0,95
Control por ordenador 0,98
Control de explosiones 0,95
C1=0,77
Seccionamiento de proceso
Vaciado o despresurizacion 0,97
Valvulas a control remoto 0,97
Drenajes 0,96

C2=0,90
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TABLA 5.11 Continuacion

Defensa contra incendios
Estructuras de acero protegido 0,96
Suministros de agua 0,97
Sistema de espuma 0,96
Extintores y monitores manuales 0,98
Cables protegidos 0,96
Deteccion de fugas 0,97
C3=0,81

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

FB=C1xC2xC3
FB=0,77x0,90 x 0,81
FB= 0,56

FBE= 0,72

12.Dafio maximo probable a la propiedad (DMPP)

TABLA 5.12: Calculo de DMPP después de las modificaciones

EQUIPOS DMPP(USD)
Tanque de Oleoducto 636100,56
Tanque de Reposo 259529

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

13. Parada probable de la produccion (PPP)

TABLA 5.13: Parada probable de produccién después de las modificaciones

EQUIPOS PPP(dias)
Tanque de Oleoducto 17
Tanque de Reposo 9

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.
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TABLA 5.14: Determinacion del lucro cesante después de las modificaciones

VAP
EQUIPOS PPP(dias e —— LC(USD
Q (dias) 36525 (USD)
Tanque de Oleoducto 17 851070 10127733
Tanque de Reposo 9 851070 5361741

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

15. Pérdidas probables totales (PPT)

TABLA 5.15: Calculo de PPT después de las modificaciones

EQUIPOS PPT(USD)
Tanque de Oleoducto 10763833,56
Tanque de Reposo 5621303

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

Para continuar con el analisis se procede a realizar dos Tablas donde se muestra las
pérdidas totales antes y después de las mejoras para posteriormente calcular la
rentabilidad o beneficio de la actualizacién del Sistema Contra Incendios propuesto.

TABLA 5.16: Pérdidas probables antes de las mejoras

Pérdidas probables antes de las modificaciones (PPT 1)

Tanque de Tanque de
Factores

Oleoducto Reposo
indice de fuego y explosion (IFE) 186,48 141,44
Valor de capital inmovilizado original 1077406,1 646443,7
Valor total de la estacion Shushufindi Central 21548121,8 21548121,8
Radio de exposicion(RE) en m 47,55 35,36
Area expuesta (AE) en m* 7099,5 3926
Area total de la estacién (AP) en m® 142000 142000
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Factor de escala (FE) 0,05 0,03
Valor de reposicion del equipo afectado(VS) 883473 530083,8
Factor de dafio(FD) 1 0,68
Dafio maximo probable a la propiedad(DMPP,) 883473 360457
C1 0,66 0,66
Cc2 0,90 0,90
C3 0,77 0,77
Factor de Bonificacion(FB=C1 x C2 x C3) 0,46 0,46
Factor de Bonificacion efectivo (FBE) 0,60 0,60
Dafio maximo probable a la propiedad(DMPP) 530083,8 216274,2
Parada probable de la produccién(PPP) en dias 15 8
Produccion diaria de la Estacion SSF en Bls/dia 15474 15474
Costo del barril del petréleo (USD) 55 55
Valor diario de la produccién

interrumpida(VAP/365,25) en USD 851070 851070
Lucro cesante(LC) en USD 8936235 4765992
Pérdidas probables totales(PPT;) en USD 9466318,8 4982266,2

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch

TABLA 5.17: Pérdidas probables después de las mejoras

Pérdidas probables antes de las modificaciones (PPT 1)
Tanque de Tanque de
Factores

Oleoducto Reposo
indice de fuego y explosion (IFE) 186,48 141,44
Valor de capital inmovilizado original 1077406,1 646443,7
Valor total de la estacion Shushufindi Central 21548121,8 21548121,8
Radio de exposicion(RE) en m 47,55 35,36
Area expuesta (AE) en m* 7099,5 3926
Area total de la estacién (AP) en m® 142000 142000
Factor de escala (FE) 0,05 0,03
Valor de reposicion del equipo afectado(VS) 883473 530083,8
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TABLA 5.17 Continuacion

Factor de dafio(FD) 1 0,68
Dafio maximo probable a la propiedad(DMPP,) 883473 360457
C1 0,77 0,77
Cc2 0,90 0,90
C3 0,81 0,81
Factor de Bonificacion(FB=C1 x C2 x C3) 0,56 0,56
Factor de Bonificacion efectivo (FBE) 0,72 0,72
Dafio maximo probable a la propiedad(DMPP) 636100,56 259529
Parada probable de la produccién(PPP) en dias 17 9
Produccion diaria de la Estacion SSF en Bls/dia 15474 15474
Costo del barril del petréleo (USD) 55 55
Valor diario de la produccién

interrumpida(VAP/365,25) en USD 851070 851070
Lucro cesante(LC) en USD 10127733 5361741
Pérdidas probables totales(PPT,) en USD 10763833,56 5621303

Elaboracion: Johana J. Carrién y Alex O.Piruch.

16. Se calcula la rentabilidad del proyecto comparando los valores de PPT antes

y después de las mejoras.

PPT, — PPT,
R=——>——1x100
mversion

_ 10763833,56 — 9466318,8
B 1547374,43

X

R=83,85%

Este valor significa que se incrementaria en un 83,87% la seguridad con respecto

a la inversion segun el analisis del método Dow.

El valor total de la inversién se encuentra en el Anexo A-13.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» EIl sistema de extincion de incendios de la Estacion Shushufindi Central
actualmente no cumple con los requerimientos minimos y necesarios para la
extincion de incendios, por lo cual es imprescindible considerar los
lineamientos indicados en el presente proyecto para minimizar los riesgos de

incendios en la estacion.

» El sistema de deteccion de fuego y gas combustible a implementarse debera
instalarse correctamente en cada una de las zonas de riesgo y funcionar
automaticamente al momento de localizar un foco de incendio, el cual sera
monitoreado en las salas de control para la efectiva y rapida descarga de los

diferentes agentes extintores.

» Los agentes de extincidn propuestos a instalar en cada zona se hizo en
funcién del tipo de fuego que puede suscitarse, se implementaron: 4 extintores
de CO;, de 20 Lbs., 5 extintores PQS de 150 Lbs., 7 extintores PQS de 30
Lbs., ademas de elementos fijos de proteccion, tales como: 6 lanzas de
espuma, 9 lanzas de agua, 8 hidrantes con la respectiva ubicacion de las

casetas de mangueras, ubicados en las diferentes zonas de riesgo.

» La propuesta en las mejoras del Sistema Fijo Contra Incendios, ademas
abarca el cambio de tuberias, accesorios, instalacion de detectores de llama

(30) y de gas combustible (16), PLC (2), alarma visual (5) y sonora (5),
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estaciones manuales (12) las cuales se realizaron de acuerdo con las Normas

Petroecuador y NFPA, ubicadas estratégicamente.

» La cantidad de agua necesaria para el sistema de enfriamiento y la formacién
de espuma debera ser de 13000 Bls., la capacidad de la Bomba a diesel y
eléctrica para esta cantidad de agua debera ser de 2500 GPM con un motor
de 270 HP.

» La cantidad de agua-espuma necesaria para la formacién de solucién de
espuma empleada para la proteccion de los Tanques de reposo y de lavado
mediante la inyeccidon sub-superficial, y para el sistema catenario del Tanque
de oleoducto debera ser de 1613 Bls., para lo cual se necesita un Tanque de

concentrado de espuma de 2000 Gls.

» EIl andlisis econdmico también se lo realizO mediante el Método Dow,
obteniéndose un incremento del 83,87% en la seguridad con respecto a la

inversion.

» El area de compresores pese a que se maneja una significativa cantidad gas,
Nno es una zona tan riesgosa como se puede evidenciar en el analisis realizado
por el método Dow, ya que de existir una fuga de gas solamente se generaria
una explosién en el caso de que éste entrase en contacto con las partes
calientes del compresor, por lo que se procederia inmediatamente a aislar la

zonay no se veria afectado el proceso de produccion de la estacion.

6.2 RECOMENDACIONES

» Las redes de tuberia del sistema de enfriamiento y de agua-espuma deben

formar anillos o lazos alrededor de los Tanques para el funcionamiento de los
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respectivos hidrantes y lanzas. Los monitores deben estar ubicados a 120°

tomando en consideracién la direccién del viento.

En el Tanque de Oleoducto se recomienda ubicar los detectores de fuego a

120° de manera tal que se cubra en trate de cubrir | a totalidad del Tanque.

Se recomienda elaborar un plan de contingencias y simulacros al menos una
vez al mes con el fin de garantizar el adiestramiento del personal de toda la

planta.

Se recomienda incluir electro valvulas para la automatizacion de los sistemas
de deteccion y alarma para un mejor control mediante su monitoreo

permanente de las sefales emitidas por tales dispositivos.

Se debe reemplazar la valvula tipo mariposa existente en la succion de la
bomba por una valvula de vastago ascendente para evitar el cierre de la
misma causado por su interposicion en el flujo, ademas de eliminar las
conexiones en el tanque de agua que no sean para el servicio de proteccion

contra incendios.

Instalar un indicador del nivel de agua con el fin de medir la totalidad de la
altura del agua en Tanque, de tal manera que siempre se mantenga el mismo

nivel mediante un sistema automatico de llenado.

Fabricar un digque alrededor del Tanque de diesel para albergar el 130% de su
capacidad, minimizando el riesgo de contaminacién y de la ocurrencia de

eventos no deseados.

El filtro en el suministro del sistema de espuma debera ser colocado
correctamente a fin de que los soélidos sean recolectados por decantacion y se

efectle la limpieza del mismo.
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» Se debe revisar periédicamente el PQS de los extintores con el fin de evitar la

formacion de grumos que retrasaria el proceso de proteccién de los equipos.

» EIl Tanque de almacenamiento de agua actual de 5000 Bls. se mantendra
puesto a que la fuente de suministro de agua es cercana a la estacion, lo cual
garantiza el abastecimiento del mismo, por lo que la construccion de un
Tanque de 13000 Bls. significaria un gasto innecesario en la inversion del

proyecto.

» Se debe realizar el mantenimiento respectivo de los cubetos para que el cual
no exista vegetacion y proliferacion de insectos u otros animales y su

respectivo drenaje de agua de lluvias.
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ANEXOL1.: Lista de comprobacién para la aplicacién del indice DOW de incendio y

explosion (62 edicion)

—————————————— DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO
FACTORES GENERALES DE RIESGO

A. Reacciones quimicas exotérmicas:

-Hidrogenacion.............cooeeiieiiieiie e 0,30
-Hidrdlisis............
-Isomerizacion....
-Sulfonacion (ArH + H2S04 = RSO3H + H20).
-Neutralizacién (acido + base)

-Alquilacion (R + grupo alquilo)..........ccccevveenicieeenee 0,50
-Esterificacion (acido organico + alcohol).................. 0,50
-Adicion (acido inorganico + R insaturado):

SMOAEradaA. ... 0,50
SFUBITE. 0,75
-Oxidacion:

-Proceso de combustioN...........ccceoviiiiiienie e
-Combinacion con O2..........cccoceeeveeiecieee e
-Combinacién con un agente vigoroso.
-POlIMETIZACION. .....cccuviiiiiiiiice e

-Condensacién (R1 + R2 = R3 + H20, HCI, etc.)........ 0,50
-Halogenacion (R + halégeno).........c.ccceeeneennn. ...1,00
-Nitracion (RH + HNO3 = RNO2 + H20)

B. Procesos endotérmicos (aplicar s6lo a reactores)

-Energia con fuego directo (calcinacion, pirdlisis)....... 0,40
-Energia sin fuego directo (incluido electrolisis)..........0,20
-Pir6lisis 0 CraquiNg.........c.ooveeeieeniieeeseeeee e 0,20

C. Manejo y transferencia de material:

-Carga y descarga de liquidos con FP <= 37.8 C que
implica co (desco) nexion de lineas (ej. mangueras)...0,50
-Uso de centrifugas, reactores o tanques agitados
semiabiertos

con materiales inflam. a la temp. de proceso........... 0,50
-Almacenamientos (al exterior o a cubierto):

-Gases inflambles (botellas, Nf=3 0 4)........cccceeeuven. 0,85
-Liquidos (bidones, garrafas):

ConFP <=37.8C (NF=3064) e 0,85
ConFPentre 37.8-60C........ooovvviiiiiiiiiiiiicien, 0,25
-Sdlidos (cajas, sacos, pilas):

Granulos <=40 mm (Nf = 2).....ocoviiiiiiiieeie e, 0,40
Espumas, fibras, polvo (Nf=3)........cccoevinnicniciinens 0,65
-Factor adicional por ausencia de rociadores............ 0,20

D. Unidades de proceso en zonas cerradas
(3 6 mas lados cerrados sin aberturas en las bases):
-Filtros y colectores de polvo

COmMbBUSHIDIE. ... 0,50
-Equipos que procesan liquidos combustibles:

SENrE FP - BP e rohkk
SFATEMP. SEBP. e Fhkk
-Factor de reduccion

por ventilacién mecanica adecuada...................... 0,50

E. Accesos inadecuados para el equipo de

e[nergencia:
-Area de proceso >= 930 m2 con un sélo acceso.....0,35
-Almacén >= 2312 m2 con un sélo acceso............... 0,35

F. Drenaje:

-Cubeto Sin drenaje........cveeeveeeeiiiiieeeee e 0,50
-Terreno plano o sin capacidad de drenaje......... ....0,50
-El drenaje afecta a otras unidades o servicios...... ....0,50
-Cubeto con drenaje sélo parcialmente adecuado........ 0,25

(El drenaje es plenamente adecuado si:

i. Pendiente > 2% (tierra) o0 1 % (solera)

ii. Balsa a > 8 m o un didmetro de tanque

iii. Capacidad balsa > 75% capacidad unidad +
agua contra incendios durante 30 min)

FACTORES ESPECIALES DE RIESGO

A. Toxicidad del material ..........cccooceeieiiinieiiieeeenn ek
B. Operacion a vacio (no utilizar C y D):0, 300,00

-Material sensible a la humedad o el O2....................... 0,50
-Riesgo de formacién de mezclas inflamables.............. 0,50

C. Operacion en condiciones de inflamabilidad o

proximas:

-En tanques de almacenamiento con pulmonacion al aire
que contienen liquidos con FP <= 37.8 C (Nf = 3 6 4)..0,50
-En caso de fallo de instrumentos, equipo o purga....... 0,30
-En procesos u operaciones de forma permanente......0,80
-Descarga de cisternas (con liquidos inflamables a la
temp. de operacidn) en circuito cerrado o inertizado.....0,30

D. Explosion de polvo (particulas<=420 micras segun
NFPA).. *¥x
-Factor de reduccion por uso de atmésfera de inerte....0,50

E. Presion de alivio (valvula seguridad, disco rupt  ura):
Material:

-Liquido inflamable/combustible con FP <= 60 C............ Fkkk
-Muy viscoso (breas, lubricantes, asfaltos)......... M
-Gas comprimido........ccceoeerueenieniieeneeieeees .
-Gas licuado (presién de vapor >= 2.8 bar 37.8 C).........

F. Baja temperatura:
-Acero al carbono T < temperatura de transicion........... 0,30
-Otros materiales a T < temperatura transicion............. 0,20

G. Cantidad de material combustible:
-Liquidos o gases en proceso:
-MATERIAL ESTABLE de FP<=60C o procesado a

-MATERIAL INESTABLE (Nr=2,3,04).cccccccveaieeirannne. ook
-Liquidos o gases en almacenamiento:
-MATERIAL ESTABLE:

Gas licuado 0 gaS.......coccuveiriiiieiie e Fkkk
Liquido con FP <=37.8 C...ooevevieiiieiie e ok
Liquido con FP entre 37.8 - 60 C.......occveeiieiiieiieeie Fkkk
-MATERIAL INESTABLE......cccootiiiiiiinecie e ik

-Sélidos en almacenamiento:
-MATERIAL ESTABLE:
Anexo | 331

Densidad >= 160

-MATERIAL INESTABLE (NF>=2)...ccccoviiiieeieeciieeiieene ko
H. Corrosion y erosion:



-Corrosion < 0.5 mm/afio, picaduras o erosion local.....0,10
-Corrosion entre 0.5 - 1 mm/ afio... ..0,20
-Corrosion > 1 mm/afio.........cccccvvevrnennnnne ..0,50
-Riesgo de rotura por fatiga del material........................ 0,75
-Uso de revestimientos para prevenir la corrosion........ 0,20

J. Pérdidas de fluido combustible por cierres y jun tas:
-Pérdidas menores en sellos equipos rotativos y

JUNTAS. ..ttt 0,10
-Pérdida regular en sellos equipos rotativos y juntas...

...................................................................................... 0,30
-Procesos con ciclos de presién o temperatura............ 0,30
-Pérdidas de fluidos penetrantes o abrasivos............... 0,40
-Presencia de mirillas o juntas de expansion............... 1,50

K. Presencia de hornos proximos a la unidad de
proceso:
-Quemador estandar (cAmara a depresion):

-Material a temp. entre FP - BP.......ccoooiiiiiiii, Fkkk
-Material a temp. >= BP......ccoooiiiiiiee e Fkkk
-Quemador a sobrepresion. Toma de aire elevada (>3 m):
-Material a temp. entre FP - BP.......cooooeiiiiiiiiice, Fkkk
-Material a temp. >= BP.......ccccoviiiiiiiieeie e Fkkk

L. Uso de equipos de intercambio con aceite térmico
-Temp. operacién entre FP - BP del aceite
-Temp. operacion > BP del aceite............ccoccveeveennenne.

M. Equipos en rotacion de gran potencia:

-Unidad de proceso con bomba >= 75 HP (56 kW)......0,50
-Unidad de proceso con compresor >= 600 HP

(AATKW) ..o e e e 0,50
-Agitadores y bombas de circulacién cuyo fallo

puede desarrollar un proceso exotérmico..................... 0,50
-Equipos problematicos con gran velocidad

de giro (centrifugas, etC.)......coocvrrieiiieiie e 0,50

FACTORES DE BONIFICACION POR CONTROL DE
PROCESO

a. Energia de emergencia (con conmutacion automatica)
para los servicios esenciales de la unidad................... 0,98
b. Refrigeracién durante 10 min. de condiciones
anormales:

-Capaz de evacuar el 100 % del calor previsto............ 0,99
-Capaz de evacuar el 150 % del calor previsto............ 0,97
c. Sistemas de alivio de:

-Explosiones (de vapores 0 polVO).........cccccvererenieennne. 0,84
-Sobrepresiones por condiciones anormales............... 0,98

d. Parada de emergencia:
-Automatica activada por un sistema redundante........ 0,98
-De equipos rotativ. criticos (compresores,turbinas):

MANUAL por alarma de detectores de vibracion......... 0,99
AUTOMATICA por alarma de detectores de
VIbracion...... ..o 0,96

e. Control por computador:

-S6lo para asistencia del operador............ccccoveveeneenns
-Con légica “fallo seguro” (“fail safe")
-Puntos criticos con entradas (“inputs") redundantes..0,93
-Impide salidas o sefiales de mando criticas............... 0,93
-Con posibilidad de mando directo por el operador.....0,93
f. Gas inerte:

-Para "blanketing" 0 "padding”...........cccooviriiiiienicenn. 0,96
-Para inertizacion total rapida en caso de
(=100 LT (o 1= T - VSR 0,94

g. Instrucciones de operacion escritas para:

-Puesta en marcha..........ccccooiiiiiii
-Parada rutinaria..........ccoceeeieeiee i
-Condiciones NOrMales...........cocvevvvinieiiieiie e
-Operacion a baja capacidad................
-Operacion a reciclo total ("standby")

-Operacion por encima de la capacidad de disefio........ 1,00
-Puesta en marcha después de una breve parada........ 1,00
-Puesta en marcha tras parada por mantenimiento....... 1,00
-Procedimientos de mantenimiento...............cccocvvieennee.
-Parada de emergencia.........cccocceeeiieeeeniiiecnniee e
-Modificacion o adiciones al equipo o tuberias..............
-Condiciones anormales previsibles.....................
-BONIFICACION TOTAL CALCULADA (1-X/150
h. Revision bibliogréafica sobre procesos y reactividad:
-OCASIONAL ... 0,98
-Periddicay al dia........cceeveeiiieiiiieeie e 0,91

FACTORES DE BONIFICACION POR AISLAMIENTO
DEL MATERIAL

a. Vavulas de aislamiento operadas a distancia:

-Con revisién anual
-SiN revision anual...........cooeeveeeiie e
b. Depésito trasvase para emergencia 6 venteos
conducidos:

-Deposito en el area de la

UNIAA. ... s 0,98
-Deposito fuera del area de la

UNIAA. ... 0,96
-Venteos conducidos a antorcha o tanque cerrado....... 0,96
c. Drenajes:

-Suelo con drenaje capaz de evacuar:

-El 75 % del contenido (pendiente >= 2 %).... .
-El 30 % del contenido...........ccoeeeveeviiiiiciiceee e
-Cubeto con drenaje a balsa

(a distancia>diam. tanque)............ccocoveieiiieini e 0,95
d. Sistema de bloqueo que impide flujo
incorrecto que podria dar reacciones indeseables........ 0,98

FACTORES DE BONIFICACION POR PROTECCION
CONTRA EL FUEGO
a. Detectores de fugas:

-Que activan una alarma e identifican la zona............... 0,98
-Que activan un sistema de
PrOTECCION. c..eetietee ettt 0,94

b. Acero estructural:

-Con recubrimiento ignifugo hasta:

SAIRUIE =5 Mt
-Altura entre 5 - 10 m..
SAIRRUIA > 10 Mo
-Con refrigeracion por agua:

-Sistema de inundacion ("deluge").......ccccccveeiirieeiinnnnn. 0,98
-Sistema de pulverizacion ("sprinklers")...........cccooceen... 0,97
c. Tanques:

-Con doble pared..........ccocoveeiieiiiniin e 0,91
SENLErrados. . ... 0,84

d. Agua contra incendio
(autonomia >= 4 h, >=50 % con bombas diesel):

-Presion <= 7 Dar......cooceeii i 0,97
-Presion > 7 bar.......cocoeiiiiii 0,94
e. Sistemas especiales: halon,CO2,detectores humo y
HAMAL .. 0,91
f. Rociadores:

-Sistemas de inundacion ("deluge”).......cccceviviiiiieennnen. 0,97

-Sistemas de pulverizacion:

-Tuberia himeda:

Riesgo ligero. Capacidad <= 8.5 l/(min m2)..................
Riesgo ordinario. Capacidad 8.5 - 15 I/(min m2).. .
Riesgo extra. Capacidad >15 I/(min M2)..........ccceeeenne
-Tuberia seca:

Riesgo ligero. Capacidad <= 8.5 l/(min m2).................. 0,87
Riesgo ordinario. Capacidad 8.5 - 15 I/(min m2).......... 0,84
Riesgo extra. Capacidad >15 I/(min Mm2)...........cccccce.e.. 0,81
-Factor multiplicador para area > 930 m2:

930 - 1860 M2.....ooieiiiirieieree e s 1,06



32790 M2...iiiie ettt et ae et 1,12
g. Cortinas de agua (distanciadas a >= 23 m):

-1 cortinade altura <=5 M.....oveeeeeiiiiiiieee e 0,98
-2 cortinas:la. de altura H<=5 m, 2a.

de altura<=H+2 M.......cooiiiiiii e 0,97
h. Espuma:

-Por rociadores ("sprinklers") de funcionamiento:

-En juntas techos flotantes de depdsitos con disparo:
332 Andlisis del riesgo en instalaciones industriales

-AUTOMATICO (activado por detectores de llama)......0,94
-En depositos:

-Dentro de la cAmara de aire...........occeeeeenieeiieesinaienns 0,95
-AUTOMATICO sobre la carcasa (monitores, etc.)....... 0,97
-MANUAL sobre la carcasa (mangueras, etc.).............. 0,94
j- Extintores portatiles - monitores:

-Extintores portatiles...........cooeeveeiiieiiiiiie e 0,98
-Extintores portatiles y monitores manuales.................. 0,97

-Extintores portatiles y monitores telecomandados....... 0,95
k. Proteccion de cables:

-Bandejas con sistemas de agua pulverizada............... 0,98
-Bandejas enterradas...........ccccooiiiieiiiiiiiiiieeee 0,94



ANEXO 2: Norma Petroecuador SI-008

"SENALES DE SEGURIDAD"
1. OBJETO

1.1. Esta norma establece la forma, tamafios, colores y dimensiones de las sefales
de seguridad, determinadas a llamar la atencion sobre los peligros existentes en las
areas de trabajo.

2. DEFINICIONES
Para los efectos de esta horma se adoptan las siguientes definiciones:

2.1. Letrero de seguridad.- Es un rétulo destinado a transmitir visualmente un
mensaje de advertencia.

2.2. Placa de seguridad.- Es un rotulo generalmente sin texto, que sirve para
identificar ciertos peligros y sefiales de trafico.

2.3. Etigueta de seguridad.- Es una lamina que se coloca en equipos e
instalaciones, para indicar una restriccion o advertir una condicion peligrosa.

EJEMPLOS:

001 002

NO FUMAR ALTO VOLTAJE

003 004

MATERIALES INFLAMABLES ALEJESE,

005 CONTAMINACION DE GAS
MANTENGA SUS MANOS 006

LIBRES DE ESTA MAQUINA NO ENTRE EN ESTA AREA
007 CON EQUIPO MOTORIZADO
HOMBRES TRABAJANDO 008

009 LINEA DE GAS

SIN PERMISO 010

NO FUMAR EN ESTA AREA
011

MANTENGA SU DISTANCIA
012



NO ENCIENDA FUEGO NO TOCAR EQUIPO MOTORIZADOS

FIGURA 1
SERIE DE PELIGRO

A
¢
P
F f/,( BN
i <aI»
B
TEXTO
{1 Chll yl
NEGRO AMARILLO DE SEGURIDAD
| (CODIGO No D1 Lt
NEGRO (CODIGO No 1)
AMARILLO DE SEGURIOAD
e Y6 conkDle
MEDIDAS LETREROS
(mm) Tamafio 1 Tamafio 2

A 1.22 810
B 610 405
C 1.12 750
D 240 160
E 1.05 705
F 50 30




ANEXO 3:Norma: SHI-018 Sistemas de Agua Contra Incendios para Instalaciones
Petroleras

SECCION 4.7.3 Tanques de almacenamiento

Los requerimientos de agua contra incendio para tanques de almacenamiento, se
establecen en base al consumo de agua para la generacibn de
espuma. Adicionalmente, se deberan agregar los consumos de agua de enfriamiento

para el tanque incendiado y los tanques adyacentes.

El criterio antes sefalado se aplica suponiendo que soélo el tanque de mayor
exigencia de agua se incendiara en un momento determinado y que las distancias
entre tanques cumplen con lo dispuesto en la norma PE-SI-006 "Distancias Minimas

de Seguridad que deben contemplarse en Industrias petroleras”.

La aplicacion del agua requerida para el enfriamiento del tanque incendiado y los
tanques adyacentes, podra efectuarse mediante el uso de monitores, mangueras, o
sistemas fijos de agua pulverizada.

En ningun caso, el requerimiento total de agua contra incendios en una instalacion de

almacenamiento, serd menor de 227 m3/h (2.000 GPM).

a) Tanques Atmosfeéricos de Techo Conico.

a.1l Conteniendo Liquidos Inflamables Clase 1, Liquidos Combustibles Clase Il

y Crudos.

En general, este tipo de liquido se almacenara en tanques de techo flotante, sin
embargo en circunstancias especiales (tanques de pequefio diametro) o en
instalaciones existentes, puede presentarse el almacenamiento en tanques de techo

conico.



A efectos de disefio del sistema de agua contra incendio, el consumo de agua para
enfriamiento del tanque incendiado, se determinara en base a la aplicacién de una
tasa de 0,48 m3/h x m2 (0,2 gpm/pie2) , considerando que sélo debera enfriarse un
cincuenta por ciento (50% del area total de las paredes del tanque. Este
requerimiento se establece, ya que en caso de incendio, solamente debera enfriarse
la pared del tanque por encima del nivel del liquido contenido, y se supone que la

situacion prevaleciente es tener los tanques a no menos del 50% de llenado.

El consumo de agua de enfriamiento para los tanques adyacentes, se determinara en
base a una tasa de aplicacién de 0,24 m3/h x m2 (0,1 gpm/pie2) , considerando sélo
la proteccion de aquellos tanques que queden contenidos total o parcialmente en el
cuadrante de mayor demanda de agua, obtenido al trazar un circulo
concéntrico con el tanque incendiado, de radio 2D, siendo D el diametro de dicho
tanque. Asimismo, se considera que sOlo el cincuenta por ciento (50%) de las
paredes de los tanques adyacentes requieren ser protegidos contra el calor

del incendio.

En el Diagrama 1 se muestra una aplicacion tipica del criterio establecido.

DIAGRAMA 1
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CUADRANTE 1:
TANQUES ADYACENTES A ENFRIAR: A—2/B-1
CONSUMO DE AGUA PARA ENFRIAMIENTO: Q1 (m3/h)
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CUADRANTE Z:
TANQUES ADYACENTES A ENFRIAR;: B—1/C—2/C-3
CONSUMO DE AGUA PARA ENFRIAMIENTO: Q2 {m3/h)
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SETOMA EL CUADRANTE DE MAYOR CONSUMO

a.2. Conteniendo Liquidos Combustibles Clase Il

Normalmente estos tanques no requieren ser protegidos con sistemas de espuma.
Sin embargo, éstos deben instalarse cuando la temperatura de almacenamiento esta
en un rango de hasta 8C (15F) como maximo, por deba jo del punto de inflamacién.



El consumo de agua para el enfriamiento del tanque incendiado y los tanques
adyacentes, se determinara utilizando una tasa unica de aplicacion de 0,24 m3/h x

m2 (0,1 gpm/pie2).

b) Tanques Atmosféricos de Techo Flotante

Los requerimientos de agua para este tipo de tanques se establecen en base al
consumo de agua del sistema de extincion a base de espuma, debiéndose agregar el
consumo de agua para el enfriamiento de las paredes del tanque incendiado. A
efectos de disefio del sistema de agua contra incendio, no se considera la aplicacion
de agua para enfriar los tanques adyacentes al incendiado, salvo que tales tanques

se encuentren dentro del radio de influencia del incendio en un tanque de techo fijo.

b.1 Conteniendo Liquidos inflamables Clase I, liquidos Combustibles Clase Il

y Clase IlIA y Crudos.

En general, los tanques de hasta 12 metros (40 pies) de diametro no requieren de
sistemas fijos o semifijos de espuma para su proteccion, debiendo protegerse a partir
de equipos moviles o portatiles de extincion. Sin embargo, cuando condicione
excepcionales asi lo requieran, justificadas mediante un analisis de riesgos se

debera instalar un sistema fijo o semifijo de espuma.

El consumo de agua para el enfriamiento de las paredes del tanque que incendiado,
se determinara aplicando una tasa de 0,48 m3/h x m2 (0,2 gpm/pie2), considerando
gue solo se requiere enfriar el cincuenta por ciento (50 %) de la superficie total de las

paredes del tanque.

c) Tanques Presurizados



c.l. Instalacion de un sistema fijo de enfriamiento de agua pulverizada
con boquillas distribuidas de tal forma, que garantice el enfriamiento
uniforme de toda la superficie externa del tanque. El sistema de agua
pulverizada se disefiara para una tasa de aplicacion de 0.60 m3/h x m2
(0.25 gpm/pie2) de superficie del tanque. Este sistema podra ser

activacion automatica o manual.

c.2. Instalacion de monitores o hidrantes, para los cuales se debera disponer

adicionalmente de un minimo de 227 m3/H 1.000 gpm) de agua.

El consumo de agua, se determinara considerando la operacion
simultanea del sistema de enfriamiento del tanque incendiado y de
los tanques adyacentes definidos, a este consumo se lo debera agregar
los 227 m3/h (1000 gpm) a ser

aplicados a partir de monitores o hidrantes, a fin de determinar el requerimiento total

de agua.

Para el caso de baterias de tanques horizontales, se requeriria el enfriamiento del
tanque incendiado y de los tanque adyacentes definidos, a este consumo se
le debera agregar los 227 m3/h (1000 gpm) a ser aplicados a partir de monitores o

hidrantes, a fin de determinar el requerimiento total de agua.

Para el caso de baterias de tanques horizontales, se requeriria el enfriamiento de

hasta tres tanques a cada lado del supuesto incendiado.



ANEXO 4: Norma: PE-SHI-019 Sistema de Espuma Contra Incendios

Seccién 7.2.2.1.5 Proteccién adicional

Ademas del sistema fijo o semi-fijo de inyeccidon instalado en el tanque, debera

disponerse de proteccion adicional para

derramados en el cubeto del tanque.

extinguir incendios de liquidos

La proteccion adicional se podra efectuar por medio de mangueras conectadas a las

tuberias de distribucion del sistema de espuma del tanque, o a sistemas moéviles de

espuma.

Las mangueras deberan descargar como minimo 189 L/min (50 gpm) de

solucién cada una. EI numero minimo de mangueras requeridas y la duracion

minima de la descarga variara de acuerdo al diametro del tanque, tal como se

especifica en la Tabla No. 8

Tabla No. 8

PROTECCION ADICIONAL CON MANGUERAS.

DIAMETRO DEL TANQUE NUMERO DE Dl,JRAC'ON
MINIMA DE
(m) (ft) MANGUERAS | hescarca (min)

Hasta 10 Hasta 35 1 10
Mas de 10,5 hasta 19,5 | Entre 35 hasta 65 1 20
Mas de 19,5 hasta 28,5 | Entre 65 hasta 95 2 20
Mas de 28,5 hasta 36 Entre 95 hasta 120 2 30
Mas de 36 Mas de 120 3 30




ANEXO 5: Seleccién de la Bomba MARK PEERLESS del Catalogo
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ANEXO 6: Norma: SI-006 “Distancias minimas de seguridad que deben
contemplarse en las Instalaciones Petroleras”

Seccidn 6 Distancias minimas

Para la construccion y/o manejo de los equipos e instalaciones se deben contemplar
las distancias minimas de seguridad que se establecen a continuacion:

imprimir de archivo PDF



ANEXO 7:Norma: SHI-022 “Sistemas de Deteccion y Alarma de Incendios”

Seccidén 7.4 Sistema de alarma de Incendios

Los sistemas de alarma de incendios permiten notificar los incendios producidos en

una instalacién, alertando al personal encargado del combate.

El sistema debera ser lo mas sencillo posible, a fin de evitar confusiones el
momento de la emergencia. El disefio usualmente consiste en un sistema
codificado de sefiales, con indicacion en un lugar de presencia permanente de
personal (sala de control, estacion de bomberos), que permite activar uno o mas

difusores de sonido.

7.4.1 Alarma en Areas Industriales
La sefial de alarma general en instalaciones al aire libre, sera acustica y su
frecuencia y tono se ajustara lo establecido en los planes de emergencia de
cada instalacion. La sefal puede provenir de sirenas eléctricas, pitos de
aire 0 vapor, estratégicamente situados para asegurar una cobertura

maxima.

7.4.2 Estaciones Manuales de Alarma
Las estaciones manuales de alarma son dispositivos que
permiten transmitir una situacion de emergencia en una instalacion y se
instalan en las areas de mayor riesgo potencial, como: Unidades de
procesos, areas de almacenamiento, estaciones de bombas, laboratorios,
islas de carga, etc.

Su uso debe estar restringido a lo dispuesto en los planes de emergencia.

7.4.2.1 Ubicacion y Distribucion



7.4.2.2.

Se colocaran en las vias normales de salida del area protegida, de

acuerdo a los siguientes criterios:

a) Debera colocarse una estacion manual de alarma en locales cuya

area sea igualo mayor de 900 m2.

b) En las vias de escape, cercanas a las salidas de la instalacion.

c) En las areas de procesos al aire libre, se ubicaran en la periferia de
la instalacion, junto a las vias normales de paso y en el exterior de las

salidas del edificio de control.

d) En edificaciones y locales cerrados, en sitios visibles y de facil

acceso.

e) La distribucion de las estaciones manuales, se realizara dé forma
gue la distancia maxima de recorrer para su accionamiento sea de 40

metros en areas de proceso y de almacenamiento.

Instalacion

Las estaciones manuales de alarma podran instalarse en paredes,
postes o estructuras metalicas. Se recomienda pintar de color rojo
los postes, o0 estructuras sobre las cuales se instalen, para facilitar su

rapida localizacion.

Se colocaran a una altura minima de 1,15 metros y maxima de 1,50

metros sobre el nivel del piso.



Las que necesiten ser empotradas para su instalaciéon, deberan
sobresalir como minimo 1,5 centimetros de la superficie de

empotramiento.

7.4.3 Sistema telefénico de alarma de incendios

La notificacion de incendios podra también realizarse mediante
sistema telefonico conectado a un sistema de amplificacion a través de

un nimero de cbdigo dedicado y restringido para este uso Unicamente.

Cuando se utilice este sistema de notificacion, debera disponerse de
teléfonos, ubicados en lugares estratégicos como: salas de control,
oficinas de Seguridad Industrial, garitas de vigilancia, areas de procesos

y otros que se consideren necesarios.

De aqui imprimir dos tablas de PDF



ANEXO 7: Gréfica para determinar el factor de dafio

Factor de dafio (FD)
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ANEXO 8: Radio de Exposicién
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ANEXO 9: Coeficientes para bonificar la disponibilidad de medidas de proteccion

1. Control del proceso

C}*HC@ e

Cn Cll
a) Generador eléctrico para
emergencia 0,98 | e) Control por ordenador 0,93-0,99
b) Refrigeracion 0,97-0,99 | f) Inertizacion 0,94-0,96
¢) Control de explosiones 0,84-0,98 | g) Manuales de operacion 0,91-0,99
d) Parada de emergencia 0,96-0,99 | h) Revisién quimica de reactivos  0,91-0,98
C=1IC; =
2. Seccionamientos de proceso
Cl’! Cﬂ
a) Vilvulas a control remoto 0,96-0,98 | ¢) Drenajes 0,91-0,97
b} Vaciado o despresurizacion 0,96-098 | d) Enclavamientos 0,98
C,=TCs=
Defensa contra incendios
CE?- | C!J
a) Deteceidn de fugas 0,94-098 | f) Sistemas rociadores 0,74-0,97
b) Estructura de acero protegida  0,93-0,98 | g) Cortinas de agua 0,97-0,98
¢) Tanques entarrados 0,54-091 | &) Sistema de espuma (1.92-0,97
d) Suministro de agua 0,94-0,97 | i) Extintores y monitores manuales 0,95-0,98
e) Sistemas especiales 0,91 | j) Cables protegidos 0,94-0,98




ANEXO 10: Factor de bonificacién efectivo
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ANEXO 11: Maximos dias de parada de produccion debido a reparaciones
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ANEXO 12: Costo de las modificaciones para la actualizacion del S.C.1 de la
Estacion Shushufindi Central

VALOR | VALOR
ITEMS CANTIDAD | PARCIA | TOTAL
L (USD) | (usD)

Sistema de enfriamiento

Tuberia de acero, ASTM-A795, D=14 pulg,Sch-40 3 252 756
Tuberia de acero, ASTM-A795, D=12 pulg,Sch-40 216 93,33 20159,28
Valvula de Compuerta, D=14 pulg, ANSI-150 con brida 3 7406 22218
Valvula de Compuerta, D=12 pulg, ANSI-150 con brida 21 6000 126000
Vélvula Check, D=12 pulg, ANSI-150 con brida 2 1800 3600
Tee STD reduccién de 12 pulg x 12 pul x 8 pulg 2 240 480
Tee STD de 12 pulg 17 120 2040
Codo radio largo de 14 pul x 90° en acero,ANSI-B16.25 2 150 300
Codo radio largo de 12 pul x 90° en acero,ANSI-B16.25 15 127,7 1915,5
Bridas de 12 pul, ANSI-150,RF,con cuello para soldar 12 78 936
Monitor manual de bronce, MMB-3 x 2- 1/2 pulg. 9 3420 30780
Mangueras de longitud 50 pies x 1 % pulg, 200 si. 15 90 1350
,:Slzfsorios: empaques, tuercas, esparragos de 14,10 12,8 1 3773.14 | 3773.14
Boquillas para agua TFT modelo: FQS-125-1 1/2, 200 psi 15 480 7200
Hidrantes 8 750 6000
Sistema de espuma
Tuberia de acero, ASTM-A795, D=10 pulg,Sch-40 1 95.98 95.98
Tuberia de acero, ASTM-A795, D=8 pulg,Sch-40 129 54.2 6991.8
Valvula de Compuerta, D=10 pulg, ANSI-150 con brida 2 4605 9210
Valvula de Compuerta, D=8 pulg, ANSI-150 con brida 19 5600 106400
Vélvula de Mariposa 8 pul OS, ANSI 150 3 195,5 586,5
Vélvula Check, D=10 pulg, ANSI-150 con brida 2 1407 2814
Valvula Check, D=8 pulg, ANSI-150 con brida 4 1200 4800
Tee STD de 8 pulg 6 90 540
Codo radio largo de 10 pul x 90° en acero,ANSI-B16.25 2 114,34 228,68




Codo radio largo de 8 pul x 90° en acero,ANSI-B16.25 14 93,32 1306,48
Bridas de 8 pulg, ANSI-150,RF,con cuello para soldar 12 42,8 513,6
Skid completo de presion balanceada, Bomba de
Concentrado de espuma de 15 GPM 1 24162 24162
Tanque de espuma de 2000 Gal, NATIONAL FOAM 1 22000 22000
Espuma Aer-O-Lite 3% AFF; GE=1.03 a 25 °C, ph=8, u=3
stk, tem. Min de uso= -7 °C, Tem méax. de uso=49°C,marca 5000 28,8 144000
National Foam
Bomba Jockey, marca Aurora,15 GPM con motor eléctrico 1 30000 30000
I%xt|ptores PQS de 39 Lbs., con manguera, fabricado en 7 240 1680
lamina coled rolled calibre 16
Extintores PQS de 150, fabricado en lamina calibre 3.1mm,
con rueda de 35 pulg., cilindro de nitrégeno de 3m®, 15m de 5 640 3200
manguera %1 pulg. de 300 Lbs, bajo la norma NFPA 10
Extintores CO2 de 20 Lbs. 260 1040
Monitor 2- 1/2 pulg. MNH 6 3420 20520
Sistema de control y deteccion
Detector de llama,multiespectrum IR, modelo X330lcon 107284,9
. ; ot 30 3133,93

accesorios para su instalacion 4
Detector, de gas,PIRECL, tipo IR, con accesorios para su 16 1625 26391.74
instalacion
Estacion manual, XAL-53 12 1122 13464
Alarma 'sonora, 879EX, tipo NEMA 4X,accesorios para su 5 1653 8265
instalacion
Ala_rma V|s_u’al, 58 R-N5-100WH,NEMA 4X, accesorios para 5 1386 7306.02
su instalacion
Solenoides para el sistema agua y espuma 37 300 11100
CPU, Core2duo, 360 GB, 4GHz 2 1920 3840
PLC,cerltraI de medicion MX&",con implementos para su 1 2732.67 | 442417
instalacion
Tableros de Conexién, cajas de aluminio. 5 1250 6250
Intouch runtime 3000 1 4513,6 4513,6
Cables AWG No 16,14,con cubiertas de aluminio, y 1600 14.2 29720
chaqgueta de pvc

Obra Civil y Mecanica
Material eléctrico incluidos costos de instalacion 1 227605 227605
Costo de instalacion de material de instrumentacién y control 1 145113 145113
Costo de material y obra civil 1 45000 45000
Costos de instalacién material mecanico 1 306500 306500

1547374,

TOTAL DE INVERSION

43
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ANEXO 1

Estacion de Produccién Shushufindi Central



Anexo 2

Sectorizacion de las zonas de riesgos



ANEXO 3

Diagrama del Sistema de Agua Contra Incendios



ANEXO 4

Diagrama del Sistema de Agua-Espuma Contra Incendios



ANEXO 5

Diagrama de la distribucion de los detectores de llama, gas combustible y estaciones

manuales



