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RESUMEN

Se establecio un andlisis descriptivo a través del desarrollo fundamental de conceptos de
los posibles accidentes o riesgos dentro de la Estacion de Produccion Lago Central del
Campo Lago Agrio. En dicha estacion se describen las distintas caracteristicas que
conforman el fuego y como se ve posiblemente involucrado en el proceso de produccion
de la estacion. Se establece los tipos de protecciones contra incendio a utilizar y el tipo de
SCI a ser instalado o recomendado conforme a las condiciones actuales de seguridad, en

referencia a normas NFPA y SHI del compendio de Petroecuador EP.

Se identifico distintas técnicas de evaluacion de riesgos y se implement6 el analisis del
indice de incendio y explosion (I.E.F) por medio del desarrollo del método Dow, para asi
poder identificar la zona o equipo de mayor riesgo de incendio o explosion que pudiese
suscitarse dentro de la estacién, ademas de inspecciones que identificaron obsolencia y
vulnerabilidad de equipos.

Se desarroll6 entradas y salidas de disefio del SCI para el equipo determinado como de
mayor riesgo y se establecié calculos para sistema agua — espuma, enfriamiento y
capacidad del tanque de almacenamiento, asi como seleccién de tuberias y bombas para

los procesos descritos.

Finalmente se establecié un analisis por método de Dow para la seleccién 6ptima de
método contra incendios y determinar de esta manera la posibilidad de explosion y
radioactividad de equipos. Mediante el desarrollo de distintas etapas y evaluacién de
parametros como riesgos generales y especiales se determina el incremento de seguridad
en porcentaje con respecto a la inversion y con lo cual se identifica la posibilidad en la

actualizacion del SCI de la Estacion de Produccién Lago Central.

Palabras clave: Sistema Contra Incendio, Lago Agrio, Riesgo, IEF, Método Dow.



ABSTRACT

A descriptive analysis was established through a fundamental development of concepts of
possible accidents or risks within the Lago Central of Lago Agrio Production Station, which
describes the different characteristics that make up the fire and how it is possibly involved.
In the production process of the station, which establishes the types of fire protection to be
used and the type of SCI to be installed or recommended according to the current safety

conditions, in reference to NFPA and SHI standards of the compendium of EP Petroecuador

Different risk assessment techniques were identified and the analysis of the fire and
explosion index (IEF) was implemented through the development of the Dow method, in
order to identify the area or equipment with the highest risk of fire or explosion that could
arise within the station, in addition to inspections that identified equipment obsolence and

vulnerability.

SCl design inputs and outputs were developed for the equipment determined to be the most
risky and calculations were established for the water - foam system, cooling and storage

tank capacity, as well as selection of pipes and pumps for the described processes.

Finally, an analysis by Dow method was established for the optimal selection of fire method
and in this way determine the possibility of explosion and radioactivity of equipment.
Through the development of different stages and evaluation of parameters such as general
and special risks, the increase in percentage security with respect to the investment is
determined and with which the possibility of updating the SCI of the Central Lake Production
Station is identified.

Keywords: SCI, Update, Feasibility, Risk, IEF, Dow Method.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La estacion LAC fue construida por la empresa Texaco desde el afio 1967, como lo
referencian Ronquillo, William, & Hector (2003), por lo que sus equipos y redes contra
incendio instalados podrian no ser eficientes. Este trabajo de investigacion mediante una
evaluacién del incremento de seguridad con respecto a la inversion, tiene por objetivo
analizar la factibilidad de actualizar el sistema contra incendio de la estacion de produccion
LAC, verificando el estado actual de los equipos que conforman el SCI en referencia a las
normativas NFPA y SHI (compendio Petroecuador).

En el segundo capitulo, se realiza la descripcion de la estacion LAC, su ubicacién, equipos
gue la integran tales como: manifolds, separadores, botas de gas, tanques de
almacenamiento y lavado, bombas, lineas de flujo, sistema de medicion y el tipo de sistema
contra incendio, conociendo de esta manera la situacion actual de la estacion de produccion.

Se describen propiedades fisicas — quimicas de un incendio y métodos para su extincion.

En el tercer capitulo, se establece un andlisis de riesgos en caso de incendio en la estacion
LAC, mediante la técnica de identificacion del método de Dow y el célculo de indice de
incendio y explosion (IEF) para la estacion, a partir de esto, se implementa el estudio de
factibilidad para la actualizacién del SCI, mediante calculos para requerimientos minimos de:
sistema de enfriamiento, sistema agua — espuma, seleccién de tuberias, bombas y
recomendacién de sistemas de deteccion, tomando en cuenta la normativa NFPA y SHI en

cada consideracion.

Se realiza una evaluacién hidraulica de una seccion de tuberia del sistema contra incendio
mediante el analisis de dos casos de flujo de fluidos; monofasico (agua) y bifasico (agua —
espuma) en tuberias simples, a través del software de simulacion Computational Fluid
Dynamics (CFD). Con los mismos datos de entrada se determina las pérdidas asociadas a
fluidos requeridos para el control de incendio (agua y espuma), con lo cual se diferencian las
caidas de presion en cada caso, con el fin de evaluar si los célculos de equipos estan acordes
a las normativas mencionadas. Se compara el estado actual de los equipos contra incendio

con el resultado de los célculos realizados y se establece un analisis que evalta en



porcentaje el incremento de seguridad con respecto a la inversién, para determinar si es

factible la actualizacion del SCI de la estacion LAC.

En el cuarto capitulo, se establecen conclusiones y recomendaciones.
1.2. Pregunta de Investigacion

Considerando la necesidad de Petroamazonas EP, por realizar un estudio de factibilidad para
la actualizacion del sistema contra incendio de la estacién de produccion Lago Central del

campo Lago Agrio, se plantean las siguientes preguntas:

¢,Cual es el tipo de sistema contra incendio instalado?
¢,Cudles son las deficiencias del sistema contra incendio?

¢,Cuan factible es actualizar el sistema contra incendio?
1.3. Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad para la actualizacion del sistema contra incendio para la

estacion de produccion Lago Central del campo Lago Agrio.
1.4. Objetivos Especificos

— Determinar la capacidad operativa de la estacion de produccion Lago Central del
campo Lago Agrio.

— Analizar los riesgos operacionales asociados al sistema contra incendio.

— Evaluar el sistema contra incendio instalado en la estacion de producciéon Lago
Central del campo Lago Agrio.

— Establecer los costos asociados a la actualizacion del sistema contra incendio en la

estacion de produccion Lago Central del campo Lago Agrio.
1.5. Alcance

Actualizar el sistema contra incendio de la estacion de produccién Lago Central del campo
Lago Agrio, mediante la identificacion, analisis, evaluacién de riesgos y definicion de los
critérios de disefio para el sistema contra incendios de acuerdo a los codigos y normas

aplicables para este tipo de instalaciones.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Estacién de Produccién Lago Central del Campo Lago Agrio

2.1.1. Descripcion

En el oriente ecuatoriano, el campo Lago Agrio es el mas antiguo en operacion del Ecuador,
el cual ha generado un cambio en la urbanizacion zonal, siendo su mecanismo de produccién
como: gas en solucién para formaciones de arena Napo U y T, y empuje de agua para la

formacién Hollin.

El campo inicié su operacion con el pozo Lago Agrio 01 en el afio 1967, el cual lleg6 a una
profundidad de 10175, con una produccién de 2 955 BPPD provenientes de la formacion
Hollin. La produccién que se alcanz6 en el afio 1972, llegb a 10 450 BPPD, y al afio siguiente
se determin6 una produccion maxima de 53 618 BPPD, a partir del afio 1980 empieza su
declinacion, para el afio 2018 se obtuvo un promedio de produccion de 10560 BPPD
(Petroamazonas EP, 2018Db).

2.1.2. Ubicacion

El activo Lago Agrio conformado por el campo Lago Agrio o bloque 56, se ubica en la
provincia de Sucumbios, cantén Nueva Loja como se muestra en la figura 2.1. Se conforma
por una extension de largo 11 Km y de ancho 3.8 Km, con un &rea total de 41.8 Km?. La
produccién de este activo es conformada por los campos del oriente ecuatoriano como Lago
Agrio, Guanta — Dureno, Charangue, Parahuacu, Charapa, desde las formaciones Napo (T,

U), Basal Tena y Hollin Superior (Petroamazonas EP, 2014).
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Figura 2. 1. Mapa de ublcaC|on deI campo Lago Agrio
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)
El campo Lago Agrio se conforma por las siguientes estaciones de produccion:



— Estacion Central;
— Estacion Norte.

Ubicado en la cuenca oriente al S-E de los campos Guanta y Dureno, al S-O del campo

Charapay al O de los campos Atacapi y Parahuacu (Petroamazonas EP, 2016).

2.1.3. Parametros Petrofisicos y PVT del Campo Lago Agrio

Los resultados descritos en la tabla 2.1 y 2.2 se obtuvieron de analisis petrofisicos y PVT.

Tabla 2. 1. Parametros petrofisicos del campo Lago Agrio

. Saturacion .
. Porosidad Saturacion
Parametros . de agua °API
efectiva [%)] o de crudo [%]
inicial [%)]
Hollin inferior 15,37 19,45 80,55
27,1
Hollin superior 13,03 19,65 80,34
T inferior 11,68 27,38 72,61 22,4 - 29,5
T superior 11,76 33,22 66,77 28,7
U inferior 12,52 24,68 75,31 24 — 29,5
U superior 11,18 26,73 73,26 12 - 20
Basal Tena 13,77 31,33 68,66 -
Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)
Tabla 2. 2. Parametros PVT del campo Lago Agrio
Reservorios
Parametros Hollin | Hollin T T U U Basal
inferior | superior | inferior | superior | inferior | superior | Tena
P inicial [psi] 4485 4485 4417 4417 4195 4195 3500
Pwf actual [psi] 3900 3422 2312 2101 1796 1837 1095
Pb [psi] 750 850 770 770 700 700 810
Bo [By/Bn] 1,17 1,17 1,22 1,22 1,24 1,24 1,15
Salinidad [ppm] 800 5200 16500 16500 25000 25000 | 53000
T [°F] 232 228 224 224 222 222 212

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)




2.2. Situacion Actual de Pozos de Produccion de la Estacion Central

del Campo Lago Agrio

De acuerdo a (Rosero, 2018) el campo posee 63 pozos, conformado por productores, no
productores y re-inyectores. En la tabla 2.3 se realiza una descripcion general actualizada.

Tabla 2. 3. Descripcion actual del campo Lago Agrio

# Pozos Caracteristica Método de Produccion Cagj;iii de
Levantamiento Hidraulico 11
21 Productores | | evantamiento Electrosumergible 9
Levantamiento Mecanico 1
40 No productores
0 Inyectores
2 Re-inyectores
BSW promedio 26,13 %
API promedio 27,82 °

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2017)

En la tabla 2.4 se describe la produccion y caracteristicas de los pozos que convergen en la

estacion de produccion central del campo Lago Agrio.

Tabla 2. 4. Estado actual de los pozos del campo Lago Agrio

Pozo Worlfover ngrtli?\?er BFPD | BPPD | BSW Arena | Observacion
L-001 22 2012 811 16 98 H Cerrado
L-002 31 2012 103 54 48 HS Cerrado
L-003 19 2006 340 85 75 H Cerrado
L-004 16 2015 57 51 10 HS W.O.
L-005 7 1998 58 34 42 H Suspendido
L-006 13 2012 331 46 86 HS Suspendido
L-007 0 1981 1156 578 50 HI Cerrado
L-008 15 2008 275 193 30 H Cerrado
L-0092 19 2015 245 225 8 TI Produciendo




L-009B 13 2015 24 0 100 | US+UI+TI Cerrado
L-010 19 2002 724 130 82 H Cerrado
L-011 20 2014 279 181 35 HS Produciendo

L-011B 20 2013 Sin informacion de produccién Abandonado
L-012 20 2014 93 82 12 BT Cerrado
L-013 34 2016 180 126 30 HS Produciendo
L-014 15 1992 251 238 5 H Cerrado
L-015 17 2008 288 0 100 Cerrado

L-015R1 1 2012 Perforacion suspendida Suspendido
L-016 9 1981 Sin informacién de produccién Abandonado

L-016B 13 2002 Re-inyector H Re-inyector
L-017 20 2016 76 28 58 HS Produciendo
L-018 14 2008 22 13 94,2 HS+HI Produciendo
L-019 3 1980 Sin informacién de produccion Cerrado
L-020 10 2011 Re-inyector HI Re-inyector
L-021 50 2015 34 12 64 ul Suspendido
L-022 28 2010 376 362 3,7 BT Produciendo
L-023 24 1996 583 1 99,9 HS Cerrado
L-024 19 2016 943 157 83,3 HI Produciendo
L-025 19 2015 23 21 10 ul Suspendido
L-026 17 2010 77 -32 - H Cerrado
L-027 30 2015 285 46 84 HS Esperando
L-028 19 2011 138 48 65 H Cerrado
L-029 25 2010 180 33 81 BT Cerrado

L-029R1 0 2013 Re-entry cerrado por pescado Cerrado
L-030 20 2017 36 35 2,4 ul Cerrado
L-031 9 2015 134 133 0,5 TS+TI Produciendo
L-032 23 2008 188 104 44,5 HS Cerrado
L-033 17 2014 476 133 72 HS+HI Suspendido
L-034 20 2015 92 91 1 us Produciendo
L-035 14 2016 148 122 17,5 HS Produciendo
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L-036 13 2016 141 126 11 HS W.O.
L-037 12 2016 236 160 32 HS Produciendo
L-038 8 2010 139 110 20,7 US+Ul Produciendo
L-039 9 2012 734 639 12,9 HS Produciendo
L-040 4 2017 529 92 82,6 HS Produciendo
L-041 4 2015 144 0 99,9 TI W.O.
L-042 6 2016 456 219 52 HS Produciendo
L-043 5 2012 130 108 17,3 HS Produciendo
L-044 6 2017 191 189 0,8 ul Produciendo
L-045 6 2016 167 67 60 HS Cerrado
L-046 5 2012 64 0 100 TI Cerrado
L-046R1 4 2012 Workover suspendido Suspendido
L-047 5 2015 278 239 14 HS+HI Produciendo
L-048 7 2016 392 125 68 TI Produciendo
L-049 3 2014 155 155 0,2 ul Produciendo
L-050 3 2011 265 53 80 HS Cerrado
L-051 - 2009 61 22 64,4 BT Cerrado
L-052 1 2015 50 0 100 HS Cerrado
L-054 3 2016 1634 131 92 BT Produciendo
L-055 3 2017 1776 34 98,1 HI Cerrado
L-060 2 2015 40 29 28,5 HS Suspendido
L-063 - 2017 22 21 3 ul Produciendo

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2017)

2.3. Descripcion General de Facilidades de Produccion de la
Estacion LAC.

El campo Lago Agrio cuenta con dos estaciones de produccion, la estacion norte y la estacion

central, a continuacion, se detalla las facilidades de produccion de la estacién central, donde

se realiz6 esta investigacion.

En la tabla 2.5 se detallan los equipos de mayor interés en la cual se describen sus

capacidades y normativas de construccion.




Tabla 2. 5. Facilidades de produccién estacion LAC

General Equipo Tipo Descripcién
_ Construccion bajo
Bota de gas Vertical
Norma ASTM A36.
Capacidad: 15 100 Bils.
Tanque de y _
Tanque de reposo ... | Construccion bajo
techo conico fijo
Norma API 650.
Capacidad: 14 690 Bls.
Tanque de y _
Tanque de lavado ... | Construccion bajo
techo cénico fijo
Norma API 650.
Tanques
Tanque de agua del Tanque de _
_ _ _ . .. | Capacidad: 5146 Bls.
sistema contra incendio | techo conico fijo
Capacidad (1): 300 Bls.
y Tanque de Capacidad (2): 553 Bls.
Tanque de diésel o
techo conico fijo Construccion bajo
Norma API 650.
. Capacidad: 10 000 Bls.
Horizontal y )
Separador de prueba o Presion: 130 pisa.
bifasico
EquipOS de Tempel’aturai 155 °F.
presion , Capacidad 15 000 Bls.
Separador de Horizontal y _
» . Presion 155 pisa.
produccion bifasico
Temperatura 160 °F.
_ _ Accionado por motor
Compresor de aire Marca Sullair e
eléctrico.
_ Longitud: 13 pies.
Equipos de _
. Mechero Stack Ancho: 13 pies.
Depuracion .
Tuberias: 16 pulg.
Longitud: 33,97 pies.
Calentador Carcazal/tubo

Ancho: 7,64 pies.




Temperatura interna:
130°F.

Scrubber

Gas

Altura: (8'-6") - (20'—4")
Diametro: 3’ — 4.

Intercambiador

Calentador con bomba

Motor 3HP

Serie 453266.

de calor Modelo Mark 111.
Bomba booster de _ Serie 402877.
_ y Motor sin placa
reinyeccién de agua Marca Durco.
Bomba motor inyeccién Bomba Texas
_ Modelo 1121007410.
de quimico Houston Y4HP
Sistema power oil con Serie 121476.
Motor 100HP o
dos bombas booster Serie sin placa.
Bombas Serie 239834.

Booster para bombeo al Motor 50HP
oleoducto Motor 50HP Capacidad: 19 200
BPD
Bomba de sumidero Motor 25HP Serie 475902.
Bomba recirculacion Motor 3HP _
Serie 0599/3105B.
tanque a tanque ID#6206/JC/3

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)

2.4. Descripcion General de Produccion de la Estacion LAC

La produccién de crudo de la estacion LAC se distribuye por medio de varios equipos de

produccion, los cuales se describen a continuacion.

La produccion de los pozos es direccionada a través del cabezal hacia los manifolds o

multiples de distribucion por medio de tuberias.



Figura 2. 2. Manifolds de estacion LAC
Fuente: (Ramirez, 2009)
El flujo se direcciona a los separadores, en el que se establecen tres principios (momentum,
segregacion y coalescencia) para separar el crudo, agua y gas. Los tipos de separadores

utilizados en la estacién son bifasicos, es decir se separa el gas y la fase liquida.

Figura 2. 3. Separadores de estacion LAC
Fuente: (Acosta, 2008)

La fase liquida contiene gas residual, por lo que su separacion se dirige a la bota de gas para
después direccionarse al tanque de lavado, el cual se apoya de elementos como scrubber,

filtros de agua, etc, con el fin de separar el crudo del agua, por medio de densidades.
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TANOUE DE LAVADO
1028

PPR

PETROPRODUCCION
CAP. 14700 BLS.

Figura 2. 4. Bota de gas y tanque de lavado de estacion LAC

Fuente: (Ramirez, 2009)
Realizada la separacion, cada fluido es aprovechado de distinta manera; el crudo es
bombeado al tanque de reposo y luego al tanque de oleoducto previa fiscalizacion en la
unidad de control LAC.

¢ ; - ‘.\"05 . \:w‘“ = “7’\‘!-‘
Figura 2. 5. Tanque de reposo de estacion LAC
Fuente: (Ramirez, 2009)

El hidrocarburo es transferido de la estacion de produccién a la estacion de bombeo para ser
transportado por el SOTE.
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Figura 2. 6. Bombas booster para oleoducto de éstéci()n LAC
Fuente: (Ramirez, 2009)

El agua de formacion es tratada para poder ser reinyectada con pozos re-inyectores o

utilizada para sistemas de recuperacién secundaria. El gas se utiliza como generador

eléctrico, procesado en plantas criogénicas para envio en gasoductos o quemado.

Tabla 2. 6. Listado de equipos en el diagrama de flujo de procesos de la estacion LAC.

Cadificacion PAM Equipo Codificacion PAM Equipo
TPPP-02 Separador de prueba TPPP-03 Separador de produccion
TPPP-08/09 Scrubber de gas CAF-0016311 Tanque de lavado

CAF-0016326

Tanque de reposo

PCF-0737/0738

Bomba para

calentamiento de agua

CAF-0014551/501

Bombas de
transferencia oleoducto

CAF-0158184

Bota de gas

TPPP-05/06A

Calentador de agua

TPPP-16/17

KOD alta/baja

TPPP-18/19

Tea alta/baja

CAF-0014512

Bombas power oll

PCF-0014505/507

Bombas de
transferencia agua

CAF-0139230

Bombas de inyeccion

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)

En la figura 2.7 se establece el diagrama de flujo de procesos de la estacion LAC
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Figura 2. 7. Diagrama de flujo de procesos de la estacion LAC
Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)
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2.5. Posibles Riesgos de Incendio o Explosion en la Estacion de
Producciéon LAC

En el sector petrolero, un accidente por incendio o explosion es inminente, ya que, ademas
de los hidrocarburos, se manejan grandes cantidades de combustibles y equipos que
desprenden calor, incrementando aun mas el riesgo de accidentes debido a que la estacion
esta muy cerca de la ciudad de Nueva Loja, pero, el continuo mantenimiento, vigilancia de

operaciones y estdndares de seguridad, minimizan los riesgos.

La prevencion de incendios se establece con la correcta aplicacién de normas técnicas y
estrategias. Es de gran importancia la instalacién de protecciones contra incendio y

estandares de seguridad para el control de siniestros causados por incendios, como:

— Analisis de riesgos;

— Inspeccion de equipos;

— Estandares de seguridad para el disefio de instalaciones peligrosas;
— Diseiios para prevenir conatos de incendios;

— Alarmas y sistemas de deteccién contra incendios;

— Procedimientos de operacion de acuerdo a normas;

— Capacitacién de personal;

— Evaluacion de siniestros.

La ocurrencia de accidentes en estaciones de produccién de hidrocarburos se la clasifica

segun la tabla 2.7, con base a posibles riesgos comunes y generales.

Tabla 2.7. Riesgo de accidentes en la estacion de produccion LAC

Tipo de Riesgos Quimicos | Tipo de siniestro Consecuencia
Pérdida de liquidos _ Inminencia de conato de incendio
Emision osiblemente controlable
Pérdida de gases P '
Incendio de liquidos
. . Ocurrencia de fuego no
Incendio de gases Incendio
controlada.
Incendio de construcciones
Explosién de equipos Explosion Expansion violenta de gases.

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Carrion & Piruch, 2009)
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Cabe mencionar que de acuerdo a NFPA (2009), los liquidos se clasifican en dos grupos:

1. Liguido inflamable. _ Liquido cuyo punto de inflamacién momentanea es menor
a 100 °F.
2. Liquido combustible. _ Liquido cuyo punto de inflamacion momentanea es

mayor a 100°F.

Entre los eventos mas comunes que puede existir en la estacién de produccion central del

campo Lago Agrio se tiene:

— Incendio de Liquidos. _ Ocurre en liquidos inflamables que entran en contacto
con oxigeno y el aumento de la temperatura de esta mezcla mediante una energia
de activacion.

— Ebullicion y rebosamiento de liquidos. _ Ocurre como consecuencia de un
incendio y fallas mecanicas en equipos contenedores de crudo. Se produce
cuando en el liquido existen:

* Puntos de ebullicion;

* Agua emulsionada;

* Productos pesados;

* Incendios en forma de bola;

» Explosion de nube de gas o vapores del liquido en ebullicion.

— Incendios en forma de bola. _ Ocurre cuando existe escape masivo de gas
inflamable en presencia de una energia de activacion externa, provocando una
ignicién espontanea.

— Explosion de nube de gas. _ Ocurre cuando existe un escape de gas inflamable
sin presencia de ignicién espontanea hasta encontrar una energia de activacion.

— Explosion de vapores de liquidos. _ Ocurre en recipientes a presiébn como
tanques que contienen inflamables, cuando existen fallas estructurales, calor

excesivo, pérdida de presion o evaporacion espontanea.

2.6. Descripcion del SCI de la Estacion de Produccion LAC

Como punto preliminar, se establece la definicion de incendio, el cual es fuego de
proporciones mayores, que se desarrolla sin control y puede presentarse de forma
instantdnea o gradual, provocando: dafio de materiales, interrupcién en produccion,
pérdidas humanas, etc. Por lo tanto, es importante conocer la naturaleza de sus reacciones

para identificar su inicio, propagacién y como evitarlo.
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2.6.1. Quimica del Incendio

El fuego es una reaccion de combinacion continua de combustible, con elementos en la

gue predomina oxigeno libre o combinado (agente oxidante) (NFPA, 2009); ver tabla 2.8.

Tabla 2. 8. Clasificacion del fuego

Clasificacion Material Observaciones
Madera
Clase A Papel * Representa con la letra A dentro
ape de un triangulo de color verde.
: “ Trapos » Agua como agente extintor.
U . .
Cuero . Fuefgos. de materiales sélidos
ordinarios.
Plasticos
Clase B Aceite * Representa con la letra B dentro
Gasolina de un cuadrado de color rojo.
/ . » Polvo seco comun, anhidrido
Kerosén L
E‘ﬁ carboénico, espuma, como agente
Butano extintor.
Aditivos » Fuegos de liquidos inflamables.
Clase C + Representa con la letra C dentro
. L de un circulo de color azul.
Equipos eléctricos y .
: + Agentes extintores no
energizados
conductores.
» Fuegos de gases y vapores.
Clase D Aluminio Representa con la letra D dentro
Magnesio de una estrella de color amarillo.
) . Agentes extintores especiales,
T Sodio especificado para cada metal.
Potasio Fuegos de metales combustibles.

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Carrién & Piruch, 2009)

El incendio se desarrolla por una serie de reacciones quimicas exotérmicas de oxidacién —
reduccion dado por la combinacién de: oxigeno, calor, material combustible y reaccién
guimica en cadena, lo cual es conocido por el departamento de salud y seguridad
ocupacional como el tetraedro del fuego (Petroamazonas EP, 2017), esto provoca la

oxidacion rapida de los materiales con el desprendimiento de luz y calor, generando gases.

Tetraedro de fuego = fuego = combustible + oxigeno + calor + reaccion quimica.
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De acuerdo a Suardin (2005), dentro del tetraedro del fuego se definen factores muy

importantes, como:

— Calor. _ Energia necesaria que eleva la temperatura del combustible para provocar
la ignicion y entre sus mecanismos de transferencia de calor se tiene:
« Conduccion: transferencia de calor de un cuerpo de mayor a menor
temperatura;
* Radiacién: transferencia de calor por ondas electromagnéticas
emitidos por cuerpos calientes;
+ Conveccion: transferencia de calor de una superficie a un fluido en
movimiento o a través del mismo fluido.
— Reaccion quimica. _ Representa un conjunto de sucesos como: ignicion,
propagacion y consecuencias, se produce cuando las moléculas de combustible

son combinadas con oxigeno.

Velocidad de reaccion lenta —— Oxidacion
Velocidad de reaccion moderada ———— Combustién
Velocidad de reaccion rapida — Deflagracion

Velocidad de reaccion instantitnea = —— Detonacién
— Oxigeno. _ Comburente gaseoso de la atmésfera, ideal para el desarrollo de la
combustidn, se considera como atmosfera peligrosa aquella que presenta variables
en la concentracion de oxigeno.
— Combustible. _ Sustancia que arde, el cual puede ser sélido, liquido o gas que se

convierte en gas antes de la combustion.

En base a Puente (2000), se establecen ciertas caracteristicas del fuego que serviran en
complemento para el andlisis del tipo de detectores a utilizar en el sistema contra incendio

de la estaciéon LAC.

Caracteristicas de humo._ La combustion libera particulas liquidas y sélidas que se
denominan como aerosoles, a diferencia, cuando se producen por fuego se denomina
humo (NFPA, 2009).

Caracteristicas de liberacion de energia._ Se libera un tipo de energia radiante de tipo
infrarroja y ultravioleta (excepto en acetileno e hidrocarburos no saturados), los valores
infrarrojos son detectables a 0,76 micrones mientras que la caracteristica ultravioleta
aparece en llamas como emisiones de hidroxal (OH), diéxido de carbono (CO,) y mondéxido
de carbono (CO).
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Caracteristicas del fuego. _ Se producen cambios de gas en la atmdsfera dado por la
adicion de gases, este proceso se conoce como “caracteristicas del gas liberado”, ademas
se reduce la cantidad de oxigeno y se da la presencia de mondéxido de carbono en nivel de
75 — 100 ppm.

El incendio se desarrolla en tres diferentes etapas:

1. Ignicién. _ Se da por la combinacién de cuatro aspectos:
— Oxigeno en el ambiente;
— Concentracion de material combustible;
— Temperatura minima para que el material combustible emita vapores;
— Energia de activacion.
2. Propagacion. _ Provocado por vientos o agentes inflamables externos.
3. Extincién. _ Existen dos modelos:
— Estatico: aisla el riesgo con protecciones estructurales;

— Dinamico: controla y extingue, mediante deteccién y alarma.

Una posibilidad de incendio o explosién, se lo define como riesgo y segun su afectacion se

los clasifica como:

1. Leves. _ No existe situaciones para la propagacion del fuego.
2. Moderados. _ Existen materiales que pueden arder con facilidad o generar humo.
3. Altos. _ Materiales que arden rapidamente produciendo vapor toxico y explosion.

En base a experiencia y estudios realizados en diferentes campos, se determina el nivel
de riesgo para los equipos de la estacién de produccion Lago Agrio Central, lo cual se

representan en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Niveles de riesgo frente a un incendio

Equipo Nivel
Manifold Moderado
Tanque de lavado Importante / Severo
Tanque de reposo Importante / Severo

Separadores Importante

18



Bombas de inyeccién de quimico Importante / Ligero
Bombas booster Importante / Ligero

Bobas de oleoducto Importante / Ligero
Bomba sumidero Importante / Ligero

Bomba tanque de lavado Importante / Ligero
Compresores de aire Importante / Ligero

Pozo con BES Importante / Ligero

Pozos con power oil Importante / Ligero
Generadores Importante / Ligero

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Puente, 2000)

Un incendio o explosion en la industria petrolera, puede provocar gran dafio y

consecuencias para distintas zonas de afectacién, como:

— Suelo: inerte por largo tiempo.

— Agua: no potable por materiales en suspension.

— Floray Fauna: debido a la contaminacién del agua.

— Vida: se ve amenazada por el tiempo de exposicién y la presencia principalmente

de vapores téxicos, gases, humo e incremento de temperatura.

2.6.2. Fisica del Incendio

En referencia a Acosta (2008) y Sanchez (2018), existen diferentes variables fisicas

durante un incendio, las cuales son evaluadas con los siguientes criterios.

Limites de Explosividad. _ Se determina como la concentracion limite de un combustible

en un ambiente oxidante. Estos limites se los clasifica de acuerdo a sus concentraciones:

— LIl (limite inferior de inflamabilidad): concentracion mas baja de combustible en

la mezcla como para arder.
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— LSl (limite superior de inflamabilidad): concentracidon mas alta de combustible en

la mezcla y demasiado pobre en oxigeno.

Una mezcla es capaz de generar combustion siempre que esté dentro de los limites
descritos; se establecen de acuerdo con el volumen de combustible en mezcla con aire a
una concentracion de oxigeno de 20 - 21 %, por lo que a medida que sobrepase este rango,
aumentard la intensidad de combustion. Ver figura 2.8.

LIl L SI

Mezcla Pobre Mezcla Rica

Rango de Inflamabilidad

Figura 2. 8. Limites de explosividad
Fuente: (Carrién & Piruch, 2009)

Flash Point. _ Es confundido generalmente como temperatura de auto-ignicion que
requiere de una energia de activaciobn externa, se considera como la temperatura
inflamable minima de un combustible para emitir vapores que produzcan fuego

instantaneo.

Auto inflamacién. _ Es la temperatura minima de un combustible para arder en el aire, sin

presencia de una energia de activacion externa.
2.6.3. Sistema Contra Incendio (SCI)

El sistema contra incendio debe seguir la normativa NFPA, la cual determina diferentes

colores para la identificacion en su circulacién, como, por ejemplo:

— Rojo: agua no potable;

— Naranja: aire comprimido;

— Amarillo: gas (agente espumante);
— Verde: agua potable;

— Azul: aire.

De acuerdo a INEN-ISO 7165 (2019), los extintores se clasifican respecto al tipo de

extincion; se tienen de diferente caracteristica, como:

— A base de agua;

—  Polvo;
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— Di6xido de carbono;

— Agentes limpios.

Los extintores a base de agua pueden contener agua pura o aditivada con agentes
humectantes, aumentadores de viscosidad, retardadores de llama, espumantes, etc.

La eficiencia del sistema contra incendio dependerd de su mantenimiento continuo. De
acuerdo a su aplicacioén, el sistema contra incendio se clasifica en sistema portatil y sistema

fijo.
2.6.3.1. Sistema Portéatil Contra Incendio

En la estacion de produccion LAC existen extintores méviles de tipo polvo quimico seco y

de tipo CO, como se detalla a continuacion:

— Extintores de CO, de 20 Ibs de presidn, ubicados en zonas de reuniones, areas
administrativas y diferentes oficinas.

— Extintores de polvo quimico seco de 30 Ibs de presién, ubicados en laboratorios,
motores y en los separadores a una distancia de 10 m.

— Extintores de carrete de polvo quimico seco de 150 Ibs de presién, colocados a una

distancia de 15 m de los tanques de lavado y surgencia.

Reciben mantenimiento cada 6 meses mediante el tamizado del polvo para evitar el
taponamiento de conductos, su transporte es sobre ruedas (para extintores de 150 Ibs). El
CO, debera cumplir con ISO 5923 y el Polvo debera cumplir con ISO 7202. En la tabla 2.10

se establece su clasificacion.

Tabla 2. 10. Clasificacion del sistema portatil contra incendio

Tipo de Agente Fuego Caracteristicas

) » Agente extintor agua.
Agua presurizada Clase A o o
» Agente expulsor anhidrido carbonico.

o Compuesto espumoso en el agua y agitada con aire
Espuma mecénica | Clase A, B
para formar espuma.

+ Agente extintor &cido perfluorocarboxilico.

» Agente expulsor gas nitrégeno.
Espuma AFFF Clase A, B _ y
» Temperatura mayor a 40 °F para evitar congelacion.

» Concentrado de espuma debera cumplir con ISO 7203.
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+ Agente extintor dioxido de carbono.

Anhidrido Clase A, |+ Debido a la presion las particulas se transforman en
carbdnico B, C hielo seco que al evaporarse absorbe el fuego.

+ Se enfria a medida que es liberado.

Clase B, C | Ordinario (se compone de sales amdnicas o potasicas).

Polvo quimico seco | Cjase A, Multiproposito (se compone de fosfatos con calcio, talco,

B, C mica y silicona).

» Agente extintor gas Halén 1211 que se almacena en

o Clase A, liqguido y se vaporiza cuando se libera.
Inhibidores _ . .
B, C » Cambia las propiedades fisicas del metano y etano,

convirtiéndolo en agente extintor.

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Carrién & Piruch, 2009)

2.6.3.2. Sistema Fijo Contra Incendio

Debido a la complejidad de las instalaciones y a la cantidad elevada e inflamable de fluidos
almacenados en la estacion LAC, el sistema contra incendio 6ptimo debera ser tipo fijo con
base a una espuma mecanica o AFFF, dada su aplicacion en fuegos de clase Ay B. Estos

tipos de sistemas pueden ser de accién manual o automatica.
El sistema contra incendio se clasifica de acuerdo al tipo de sistema, como:

Sistema de Agua. _ Proporciona agua para la formaciéon de espuma y agua para

enfriamiento, se conforma por:

* Tanque de almacenamiento de agua con capacidad de 5146 bls.
+ Sistema de bombeo de agua de accionamiento manual o eléctrico.
» Lineas de flujo que sirve para el paso de agua de enfriamiento.

+ Cafones e hidratantes.
Entre los principales problemas se tienen:

» Baja efectividad en combustibles liquidos.
* Dispersa el combustible.

+ Conduce corriente eléctrica.
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El agua como agente extintor provoca el enfriamiento, sofocacion y dilucion del incendio,
se considera muy efectiva en incendios de liquidos con puntos de combustion altos, pero
se limita en liquidos con puntos de combustion menor a 100 °F.

Figura 2. 9. aque de agua del SCI de estacién LAC
Fuente: (Acosta, 2008)
Sistema de Espuma. _ Agente extintor formado por agua, espuma concentrada (agente
espumante en forma liquida) y aire para obtener burbujas, el agua utilizada y almacenada

en tanques la cual puede ser dulce, salada o dura, se conforma por:

+ Tanque de almacenamiento de espuma con capacidad de 2310 gls.

* Tanque de aire.

+ Sistema de bombeo de agua de accionamiento manual, de funcionamiento eléctrico
con control automatizado o manual.

* Bomba presurizadora que suministra la espuma concentrada.

* Lineas de flujo que sirve para la formacion de espuma y agua de enfriamiento.

« Cafones e hidratantes.

La linea de agua pasa por el tanque de concentrado de espuma y su dosificador, el cual
mediante una compensacion de presiones genera la mezcla. Posee una bomba eléctrica
gue presuriza el SCI a 140 psi, si su presion es <30 psi el sistema arranca de forma
automatica para succionar agua del rio y mantener el suministro hacia el siniestro

suscitado.

El agua y la espuma concentrada se unen por efecto de un proporcionador, esta mezcla
de acuerdo a NFPA (2009) ser& de un concentrado de espuma al 3% (tipo de concentrado
de espuma fluoroproteinica), mezclado con 97% de agua con lo cual se logra una solucion
Optima. Se emplea un formador de espuma para inducir aire a la corriente agua —

concentrado con lo que se genera espuma, esto en el momento de incendio secuestrara el
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oxigeno, evitando asi su propagacion. La clasificacién general del sistema espuma se
presenta en la tabla 2.11.

Tabla 2. 11. Clasificacion del sistema espuma

Baja
Expansion Mediana
Alta
Proteinica ]
Orgénicas Enfria
Fluoroproteinica Ahoga
Clasificacion !
Formador de pelicula acuosa (AFFF) Suprime
Separa

Para liquidos polares

Sintéticas Para fuegos clase A

Universal

Alta expansion

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Acosta, 2008)

Acosta (2008) refiere que existen distintos tipos de sistema a base espuma, como:

a) Sistema fijo. _ Su instalaciébn es permanente, se alimenta de una estacion de
espuma conformado por un tanque de concentrado y un equipo proporcionador,
gque descargan la espuma.

b) Sistema semi - fijo. _ La unidad de distribucion puede o no contener un
descargador de espuma, el concentrado de espuma y equipos para dosificar,
pueden ser transportados. Las tuberias de distribucién poseen conexiones que
permiten el acople de mangueras hacia dispositivos portatiles que generan espuma.

c) Sistemas moviles. _ Se montan sobre ruedas y requieren conexion a una red de
agua contra incendios para obtener la presién necesaria para generar espuma.

d) Sistemas portatiles. _ Se transportan en forma manual, se los puede cargar de

manera sencilla.
En base a sus componentes las espumas se clasifican en:
— Espumas quimicas. _ Son corrosivas y se obtienen al reaccionar producto quimico

con agua.
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— Espumas mecanicas. _ Cubren el incendio y lo controlan por sofocacion, se
generan de acuerdo al concentrado de espuma. Se puede obtener gran variedad,
de acuerdo a la concentracion de espuma:

a. Fluoroproteinicas. _ Contiene alta concentracion de proteinas
hidrolizadas la cual resiste la contaminacion por hidrocarburos y lo
hace recomendable para la subsuperficie de tanques.

b. Pelicula acuosa (AFFF). _ Capa delgada de agua.

c. Universales. _ Concentrado especial de espuma para incendios
ordinarios, liquidos solubles en agua y solventes polares.

d. Especiales. _Para liquidos solubles en agua.

Las espumas mecdanicas son muy Utiles debido a su alta resistencia, expansion,
elasticidad, e impermeabilidad a vapores, etc. Su efectividad se basa en el efecto
enfriador y neutralizante para reducir el oxigeno presente y evitar la combustion.
Estas se clasifican de acuerdo a su expansion:
+ Bajaexpansion: alto alcance, semejante a un chorro de agua, posee
un coeficiente de expansion de 3 — 30 unidades.
* Media expansién: menor alcance (5-7 metros), su coeficiente es de
30 — 250 unidades.
+ Alta expansion: alcance muy reducido (1-2 metros), su coeficiente
es de 250 — 1000 unidades.

Segun National Foam (1987), se usa espuma debido a que es un agente de mantenimiento
y enfriamiento que se usa principalmente para apagar incendios de liquidos inflamables y
combustibles, asi como para evitar que se escapen vapores inflamables y enfriar fuentes

de re-ignicion. Todas las espumas apagan el incendio de cuatro formas:

1) Sofocan el fuego y evitan que el aire se mescle con los vapores inflamables;
2) Reprimen los valores inflamables y evitan su descarga;
3) Separan las llamas de la superficie del combustible;

4) Enfrian el combustible y las superficies del metal adyacente.

La espuma debe ser suficientemente liviana para qué flote con facilidad en liquidos
inflamables de baja gravedad especifica y con bastante densidad para resistir su

separacion a causa del viento.
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En lafigura 2.10 se observa las cuatro formas de apagar un incendio mediante concentrado

de espuma, asi como su accion en pelicula acuosa y solvente polar.

COMO TRABAJA LA ESPUMA ESPUMA QUE FORMA PELICULA ACUOSA

ESPUMA
\

PELCULA ACUOSA

—

CoumusTBLE

'0~")0°| AGUA
z — —

SOLVENTE POLAR

ESPUMA

POLIMERICA
I COMBUSTIBLE MISCIBLE CON AGUA

Figura 2. 10. Concentrado de espuma
Fuente: (National Foam, 1987)
El agua contiene oxigeno que no propaga la combustion, pero para romper el enlace de
hidrégeno — oxigeno se necesita mucha energia que el calor del fuego no la tiene, por lo
tanto, el agua cubre el material en combustién y suprime oxigeno del fuego, es por esta
razén que no se usa agua en un fuego de gasolina ya que la densidad de la gasolina es

menor que la del agua, colocandose la gasolina encima del fuego para continuar ardiendo.

Se utiliza el agua como medio de propagacién de la espuma, de esta forma se combate un
incendio por efecto de enfriamiento, el agua en forma independiente de otras sustancias

es adecuado para:
— Fuegos de clase A

En la figura 2.11 se observa el tanque proporcionador de espuma (azul) para el SCI.

Figura 2. 11. Proporcionador de espuma del SCI de estacion LAC
Fuente: (Acosta, 2008)

2.6.3.3. Descripcion del Proceso de Funcionamiento y Componentes del Sistema

Contra Incendio de la Estacion LAC
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El sistema contra incendio de la estacion LAC, se conforma de los equipos que se detallan

en la tabla 2.12.

Tabla 2. 6. Componentes y Proceso del SCI de la estacién LAC

Tanques

Capacidad: 5146 Bls

Didmetro: -
Agua Altura: 30 ft
Tipo: TPC 5535
Capacidad: 55 [Bls]
Tipo de espuma: Fluoroproteinica 3%
Espuma

Tipo de proporcionamiento: Presion balanceada
Tipo de motor: Diésel 90 gpm @ 200 psi

Bombeo Contra
Incendio

Motor Eléctrico

Marca: Bomba Perless Pump

Serie: 574390A

Modelo: BAEF20GH

Diametro Impeler: 200 mm

Capacidad: 2000 gpm @ 175 psi @ 1780 RPM

Motor Diésel

Marca: Bomba Perless Pump (centrifuga 10x8)
Serie: *6TB20739* (268 HP)

Modelo: 8AEF20H

Diametro Impeler: 174.4 mm

Capacidad: 2000 gpm @ 175 psi @ 2100 RPM

Bombeo de
Espuma

Motor Diésel

Marca: Bomba Perless Pump (centrifuga 10 x 8)
Tipo: Engranes
Serie: G7379 (27 HP)

Bomba Piloto o
Presurizadora

Motor Diésel

Marca: Centrifuga: 1,5x1x 6
Serie: 0393/5115 (5 HP)

Bomba de
captacion de agua

Motor Eléctrico

Marca: Centrifuga 12 x 8
Serie: VTP57404 (100 HP)

Monitores y

Céamaras de
espuma

Dos monitores

Marca: TFT.
Capacidad: 100 — 500 gpm @ 100 psig.

Dos camaras

Red de distribuciéon

Tuberia de Succion

Va desde el suministro de agua hasta el sistema de
impulsion.

Tuberia Matriz

Parte del sistema de impulsion, transporta el caudal
hasta el sistema principal.

Tuberia principal

Conectada a la tuberia matriz, alimenta los ramales.

Hidrantes

Equipos con conexion a camiones bomba para
aumentar el suministro de agua a red de distribucion.
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Equipo de mando remoto o manual, conectado a la
Monitores red de distribucién para descargar agua o espuma en
forma de chorro o rocio.

Vélvulas Bloguea o permite el paso de agua.

Permiten el paso de agua y se adaptan a las bocas

Mangueras . .
9 de incendio.

Regulan el caudal de descarga y pueden ser
Bocas de descarga | conectados a los monitores o directamente a la

Red de Alerta

manguera.
Identifica el riesgo de manera automatica ante la
Detectores :
presencia de humo o fuego.
Alarma Pone en accion toda la l6gica del sistema.
Sefal Audible Control mediante bocinas de alerta temprana.

Légica de control Légica de programacion.

Proceso de
funcionamiento

El agua es tomada del rio a través de las bombas captadoras para luego ser
almacenada en el tanque de agua.

El agua es succionada por la bomba presurizadora, mantiene el SCI
presurizado a 140 psi.

Si la presion es menor a 30 psi, la bomba contra incendio arrancara de
manera automatica.

Cuando este proceso automatico empiece, el agua ingresara al cabezal en la
gue se tiene dos descargas, una para el enfriamiento de instalaciones
(recirculacion) y otra para la formacion de espuma (descarga).

Para la formacién de espuma se tiene un tanque quimico, accionado
mediante el sistema de bombeo de espuma.

El agua entra en contacto con la espuma concentrada y por medio de la
bomba presurizadora, esta mezcla entra en el formador de espuma para
inducir aire y expandir la mezcla.

La espuma alimenta los tanques de lavado y reposo, formando una capa,
pasando a través de los monitores, los cuales enfrian sus paredes desde el
exterior con chorros de agua.

El monitor de espuma funciona indistintamente del monitor de agua.

El presente trabajo de investigacion es desarrollado de acuerdo a la zona determinada por el método
de Dow y a su mayor capacidad y alto riesgo de incendio — explosion.

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)

En la figura 2.12 se especifica el diagrama del SCI (red agua — espuma) de la estacion

LAC, proporcionado por Petroamazonas EP, en el cual se identifica equipos y procesos

descritos en la tabla 2.11.
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SIMBOLOGIA

Calentador de agua
Bambas de reinyecdan de agua
Tanque de kavado

Tanque de surgenc

Bata de gas

Quimicos

Sisiema de ransfarencia a lago lerminal
Sisiema de Inyscoion

Cuarto de control sisiema scada

SEF. PROD. 13000 BFD

SEF. FRUEBA 10000 BFD

TEA

3 FEV: Vaiula del suminisiro de espuma

M Monitor
H: Hidranies

Figura 2. 12. Diagrama del SCI (red agua — espuma) de la estacién LAC
Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS

3.1.1. Andlisis de Riesgo e indice de Incendio y Explosion de la Estacion de

Produccién del Campo Lago Agrio
3.1.1.1. Analisis de Riesgos

Dentro de la estacién de produccion se maneja materiales que son altamente inflamables
y existen zonas donde el riesgo aumenta, por lo tanto, su correcta identificacion es un
antecedente para el analisis de factibilidad en la actualizacién del sistema contra incendio.
De acuerdo al presente estudio se establece como un factor importante, la capacitacién

constante del personal de operacion para determinar la efectividad en la deteccién.

La factibilidad en la actualizacién de SCI se sustenta en el analisis de riesgos, considerando

aspectos como:

— Nivel de riesgo de las instalaciones;
— Aspectos criticos de la instalacion;
— Riesgos de dafios;

— Ubicacion.

La seleccion del sistema de aplicacion, ya sean fijos, méviles o portatiles y el tipo de

activacion manual o automatica, dependera de parametros como:

— Tiempo para que funcione el sistema;
— Efectividad de acuerdo al riesgo;

— Disponibilidad de personal.

Existen diferentes técnicas para identificar y evaluar riesgos, las cuales se describen en la

figura 3.1.
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Analisis Cuantitativos

Causas y Concecuencias (ACCC)
Arboles de Sucesos (ACAS)
Arboles de Fallos (ACAF)

Técnicas de Evaluacion de Riesgos

Analisis Semicuantitativos

Modos de Fallos, Efectos y Criticidad (AMFEC)
indice de Incendio y Explosian (IFE)
indice de Mond (ICl)

Riesgo intrinseco

Analisis Cualitativos

Modos de Fallos y sus Efectos (AMFE)
Funcionalidad de Operabilidad (AFO)
Riesgos y Operabilidad (HAZOP)
Listas de comprobacion (ALC)

Preliminar de Riesgos (APR)
Historico de Riesgos (AHR)
Que Pasa Si (QPS)

Figura 3. 1 Técnicas de evaluacion de riesgo
Fuente: (Carrién & Piruch, 2009)
Elaborado por: Mesa, 2020
El riesgo de la estaciéon LAC, se establece de acuerdo a un andlisis critico, estimado en

base a estadisticas a traves del indice Dow de incendio y explosion (IEF).
3.1.1.2. Método Dow

El método de Dow de indice de incendio y explosion (Fire & Explosion Index) por sus siglas
I.E.F, fue creado por la empresa Dow Chemicall, el cual se establece como guia para la
seleccion optima del método contra incendio y permite evaluar de forma preliminar la

posibilidad de incendio y explosion de equipos (AIChE, 1994b).

El método de Dow estable un correctivo a diferentes areas y equipos de la central de
produccion del campo Lago Agrio, este correctivo se basa en el manejo de diferentes tipos
de sustancias peligrosas y condiciones en su proceso de funcion, por lo tanto, es
recomendable establecer el estudio de diferentes zonas de procesos para determinar el

IEF en cada una de ellas.

En la tabla 3.1 se identifican los grados de riesgo en funcién del método Dow de indice de

incendio y explosion (IEF).

Tabla 3. 1. Grado de riesgo en funcion del IEF

Grado de Riesgo IEF
Ligero 1-60
Moderado 61 - 96
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Intermedio 97 - 127

Importante 128 — 158

Severo > 159

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (AIChE, 1987)

De acuerdo a AIChE (1994a) el método de Dow se desarrolla determinando las siguientes

etapas:

1. Factor de Material (FM). _ Es la intensidad de liberacion de energia de una
sustancia o mezcla, con rangos entre 1 — 40. Se determina en cada area del

proceso. En la tabla 3.2 se identifican las sustancias mas importantes a 60°C.

Tabla 3. 2. FM de sustancias

Sustancia FM
Diésel 10
Gaso6leo 10
Gasolina 10
Hidrégeno 16
Metano 16
Petréleo crudo 16
Propano 21

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (AIChE, 1994a)

De acuerdo a los valores de intensidad de liberacién de energia establecidos en la
tabla 3.2, se considera al diésel y petréleo crudo como sustancias de analisis para

determinar el area de mayor riesgo con respecto a los calculos IEF.

2. Evaluacion de dos parametros:

a. Riesgos generales del proceso (F1). _ Evaltua el grado de riesgo en las
operaciones cotidianas de proceso. Si un factor no se considera, se le
atribuye el valor cero. (AIChE, 1994a) propone los valores minimos
especificados en la tabla 3.5 como correctivos o penalizaciones frente a un
riesgo, siendo su parametro base de 1. En la tabla 3.3 se especifican las

variables consideradas.
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Tabla 3. 3. Factores como riesgos generales de un proceso

Variables

Procesos

Reacciones Exotérmicas

Hidrolisis, Oxidacion, Condensacion

Reacciones Endotérmicas

Electrolisis, craquing

Transporte de liquidos y
materiales

Carga , descarga

Unidades confinadas

Filtros, liquidos combustibles e
inflamables, centrifugas

Accesos

Estrechos para equipos emergentes

Control de fugas

Suelos, cubetos

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (AIChE, 1994a)

Riesgos especiales del proceso (F2). _ Evalla condiciones agravantes de

riesgo de un proceso. Su valor se considera como un factor agravante para

una accién emergente como consecuencia de toxicidad, siendo su

parametro base de 1 (Carrién & Piruch, 2009). En la tabla 3.4 se especifican

las variables consideradas.

Tabla 3. 4. Factores como riesgos especiales de un proceso

Variables Procesos
Sustancias Toéxicas
Presion Por debajo de la atmosférica

Operacion cerca de areas

Tanques de almacenamiento, Fallo de

inflamables purga, Area interna de inflamabilidad
Explosion Polvo
Presién Operativa
Temperatura Muy baja

Materia inflamable

Gases y liquidos en almacenamiento o
combustibles so6lidos

Dafo de materiales

Corrosion y Erosion

Empaquetaduras y Juntas

Control de Fugas y Drenaje

Equipo con Fuego

Directo

Sistema de transmisién de calor

Aceite térmico

Equipo Rotativo

Bombas, Compresores

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (AIChE, 1994a)
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3. Factor de Riesgos del Area de Proceso (F3). _ Se determina mediante el valor

obtenido del producto, entre riesgos generales (F1) y riesgos especiales (F2).

4. indice de Incendio y Explosion (IEF). _ Finalmente se obtiene mediante el

resultado del producto entre el factor de riesgos del area de proceso (F3) y el factor

de material (FM).

En referencia a AIChE (1987) y en comparativa con Suardin (2005), se especifica la tabla

3.5, siendo esta un modelo de céalculo que resume la aplicacion del método de Dow y en la

gue se identifican sus valores de rango correspondientes, considerando las condiciones de

la estacion de produccion LAC.

El menor valor del rango de penalizacién indica que los factores de riesgo del proceso

estan en condiciones Optimas en caso de explosion o incendio, mientras que el mayor valor

del rango indica que los factores de riesgo del proceso no estan en éptimas condiciones y

tienen alto riesgo en caso de explosion o incendio (Carrion & Piruch, 2009).

Tabla 3. 5. Factor de correccion o penalizacion para el célculo IEF

Célculo del indice de Incendio y Explosion (IEF)

Factor de Correccion o

Penalizacién

Rango Valor Estimado

Riesgos Generales del Proceso (F1) 1 1
Reacciones Exotérmicas 0,30-1,25
Reacciones Endotérmicas 0,20-0,40
Transporte de liquidos y materiales 0,25-1,05
Unidades confinadas 0,25 -0,90
Accesos 0,20 -1,35
Control de fugas 0,25 -0,50

F1=1+ YIZ5F1,i

Riesgos Especiales del Proceso (F2) 1 1
Sustancias Toxicas 0,20 - 0,80
Presion debajo de la atmosférica 0,50

Operacion cerca de areas inflamables

34




Areas de almacenamiento 0,50

Fallo de purga 0,30

Area interna de inflamabilidad 0,80
Explosién de Polvo 0,25-0,80
Presién Operativa 0
Temperatura Baja 0,20 -0,80
Cantidad de Materia Inflamable

Se basa en la velocidad de flujo de

Gases y liquidos en produccion material derramado durante 10 min.

Depende de la cantidad de material
Gases y liquidos en almacenamiento almacenado, el tipo de liquido o gas
y el calor de combustién.

Se basa en la densidad del material,
Combustibles sélidos en almacenamiento facilidad de ignicién y capacidad de
mantener una llama.

Dafio de Materiales 0,10-0,75

Empaquetaduras y juntas con fugas 0,10-1,50

Equipo con fuego directo 0

Sistema de transmision de calor 0,15-1,15

Equipo Rotativo 0,50
F2=1+ YE1?F2,i

Factor de Riesgos del Area de Proceso (F3 = F1 x F2)

indice de Fuego y Explosion (IEF = F3 x FM)

Elaborado por: Mesa, 2020

Fuente: (AIChE, 1994a)

La penalidad de la presién operativa se refiere como la probabilidad de material inflamable
ante fallas de algunos componentes en la unidad de proceso, cuando la presion de
funcionamiento se encuentra por encima de la atmosférica se especifica como valor cero
dado su alta variacion de presion con respecto al tiempo, mientras que la penalizacion por
equipo con fuego directo se toma como de igual manera como valor cero ya que no se

expone ningun equipo a disparos de fuego directo.
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3.1.1.3. Andlisis del indice de Incendio y Explosién (IEF)

Segun el método de Dow, para el calculo del indice de incendio y explosion (IEF) de la
estacion de produccion LAC en base a lo descrito en el literal 3.1.1.2, se establecen las

siguientes consideraciones.

1. Seidentifica las principales zonas de riesgo en las cuales se presenta una cantidad de
fluido de tipo inflamable.
+ Separadores y Manifold.
* Tanques (lavado, reposo, diésel).
* Compresores.
* Unidades de medicién y Bombas de trasferencia de crudo.

» Scrubber y Bota desgasificadora.

2. Se determina el factor de material para cada equipo, teniendo en cuenta el tipo de

fluido que se maneja en cada unidad, considerando una temperatura de 60 °F.

3. Se establece el valor de correccién o penalizacion para F1y F2; tabla 3.6 descripcion
del factor de correccion en las distintas areas.

Tabla 3. 6. Andlisis de F1y F2

Accesos
F1
Empaquetaduras y Juntas
Tangues de almacenamiento
Area interna de inflamabilidad
F2

Equipo rotativo

Penalizacion por cantidad de materia inflamable

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Carrion & Piruch, 2009)

El factor de penalizacion por la cantidad de material inflamable, se considera como los
efectos de las cantidades inflamables y materiales inestables sobre el peligro. En este
trabajo se considera el factor de penalizacion por material inflamable a gases y liquidos en
almacenamiento como se describe en la tabla 3.5, debido a las condiciones de los equipos

en la estacién de produccion LAC.
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Los valores de las siguientes definiciones en base a Carrién & Piruch (2009), se establecen

para célculos del factor de penalizacion por cantidad de materia inflamable correspondiente

en cada equipo de la estacion LAC.

Gravedad especifica:

1415
© " 131,5 + API
8, = 1415 _ 0,388
°©"131,5+278
gr Kg
Po = 0,888 C? = 888 F
gr Kg
= - = 2 -
pq = 0,83 o 83 —3
Kg
pg = 1,23 F

Capacidad calorifica:

CCo = 9673,25 Keal
0o — ) Kg

CCq = 10580,87 Keal
d - ’ Kg

CC, = 12,800 Keal
g ’ Kg

Cantidad de calor:

Q = mx CC [Kcal]
m = pxV [Kg]

Donde:

m: masa [kg|

(3.1

Gravedad especifica del petroleo

Densidad del petréleo

Densidad del diésel

Densidad del gas

Capacidad calorifica del petréleo

Capacidad calorifica del diésel

Capacidad calorifica del gas

Cantidad de calor (3.2)

Masa (3.3)
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. Kg
p: densidad [F]

V: volumen [m3]

El disefio del SCI se basa en las siguientes normas:

* Normas Internacionales NFPA (National Fire Protection Association):

» Compendio de Normas de Seguridad e Higiene Industrial de Petroecuador.
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En la tabla 3.7 se determina el factor de penalizacién por cantidad de materia inflamable para los equipos que mayor riesgo presentan dentro

de la estacion y el cual es base para el andlisis del indice de incendio y explosion (IEF).

Tabla 3. 7. Factor de penalizacion por cantidad de materia inflamable

Factor de correcion o penalizacion por cantidad de materia inflamable

Factor de Correccion o

Penalizacion

Equipo Tipo de Fluido FM Densidad| Capacidad de Almacenamiento Capacidad Calorifica Masa |Cantidad de Calor|Cantidad de Calor| Cantidad de Calor
gy Bls SCF m Keal g Kg Kcal Mcal x10° Mcal
Separador de Prueha Petraleo 16 388 10000 1589,876 9673,25 1412224 8 | 13660803359 13660803,36 136,61
Separador de Produccion Petraleo 16 388 15000 2384 814 9673,25 2118337,2 | 20491205038 20491205,04 204,91
Tangue de Lavado Petraleo 16 388 14690 2335527 9673,25 2074558,2 | 20067720134 2006772013 200,68
Tangue de Reposo Petraleo 16 388 15100 2400712 9673,25 21324594 | 20627813072 20627813,07 206,28
Tanque de Diésel (1) Petroleo 10 332 553 87,920 10580,87 73149544 | 7739858125 7730985,8125 7,74
Tanque de Diésel {2) 10 332 374,79 59,587 10580,87 49576,343 524560836,7 524560,8367 5,25
3 Petraleo 16 388 100 15,899 9673,25 141322,248

Bombas de transferencia de oleducto 1366080336 136608,0336 1,37
Bombas booster power oil Petroleo 16 388 100 15,899 9673,25 14122248 1366080336 136608,0336 1,37
Scrubber de gas [vertical)* 16 1,23 21337 604,191 12800 743,15475 §9512380,801 9512, 330801 0,10
Scrubber de gas (horizontal)* 16 1,23 6080344 | 17217 454 12800 21177 469 2710716011 271071,6011 27,11
Bota Desgasificadora® 16 1,23 - 662657 18764,180 12800 23079941 2954232425 295423,2425 295
Compresor Gas Lift 16 1,23 - 185000 5238567 12800 6443 4376 32476001,7 82476,0017 0,82

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (AIChE, 1994a)
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En la tabla 3.8 se establece el andlisis IEF, en el cual se determina que el mayor riesgo inminente de incendio 0 explosion se encuentra en la

zona del tanque de lavado y reposo, por lo tanto, el andlisis en la factibilidad para la actualizacién del sistema contra incendio de la estacion

LAC es enfocado a esta area. La clasificacién del grado de riesgo obtenido es referenciada de acuerdo a la tabla 3.1.

Tabla 3. 8. Analisis de indice de incendio y explosion (IEF)

Céculo del indice de incendio y explosién (IEF) |

Equipos

Riesgos Generales del Proceso (F1) Separadores | Tangue de Lavado | Tangue de Reposo | Tanques de Diésel| Bombas Booster | Scrubber de gas (vertical)| Scrubber de gas (horizontal) | Bota desgasificadora | Compresor Gas Lift
Reacciones exotermicas (oxidacidn) 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3
Accesos 0,35 0,5 0,5 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Control de Fugas 0,3 0,5 0,5 0,25 0,3 0,25 0,25 0,25 0,25
Factor F1 (1 + sumatoria) 2,15 25 25 2 1,95 19 2 19 19

Riesgos Especiales del Proceso (F2)

Operacitn Cerca de Areas Inflamables
Areas de Almacenamiento 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Area Interna de Inlfamahbilidad 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Materia Inflamable 1,30 13 14 0,57 0,438 0,37 1,2 0,59 0,49
Equipo Rotativo 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
Factor F2 (1 + sumatoria) 3,60 36 3,7 29 2,8 2,7 3,5 29 2,8
Factor de Riesgo del Area de Proceso (F3) 7,719 9,000 9,200 5,730 5,421 5,073 7,000 5,491 5,301

indice de Fuego y Explosidn (IEF)

RIESGO
Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (AIChE, 1994a)

123,67

INTERMEDIO

144,00

IMPORTANTE

147,20

IMPORTANTE

57,30

LIGERD

MODERADO

MODERADOD

112,00

INTERMEDIO

MODERADO

MODERADO
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3.1.2. Entradas y Salidas de Disefio del SCI

3.1.2.1. Entradas de Disefio

Las instalaciones actuales del sistema contra incendios de la estacion de produccién LAC,
de acuerdo al presente estudio, no se encuentran debidamente normadas sobre todo en la
red de distribucion de espuma por lo que se consideran como poco eficientes ya que no

garantizan una proteccion adecuada.

Para el disefio del SCI se toma en cuenta los componentes fisicos del fuego y factores que
pueden generar detecciones falsas, como su magnitud, humo, temperatura, particulas de
polvo, descargas eléctricas, luz, etc. A partir de estos factores se considera el caudal,
alcances, riesgo y tiempo de extincion.

A continuacion, se establecen las bases y requerimientos para el célculo y disefio del SCI
fijo, las cuales estan fundamentadas de acuerdo al compendio SHI de Petroecuador, el

mismo que cumple con normativas tanto internacionales como nacionales.
Requerimientos de Solucién Agua — Concentrado (Agua — Espuma)

La seleccién del sistema de espuma contra incendio, toma en cuenta factores como el tipo
de sistema a instalarse (fijo, semi-fijo, mdviles o portatiles) y su activaciéon ya sea manual

0 automatica, de acuerdo a ciertos parametros descritos en el capitulo anterior.

La determinacién de la solucién agua — concentrado, es en base a la noma SHI-019 literal
6.1.1 y 6.1.2 (sistema de espuma contra incendio), la cual contempla requisitos minimos
de seleccién y disefio del sistema de espuma de baja expansion, donde se establecen

criterios generales como:
1) Volumen de agua para la formacién de solucién

El requerimiento de agua es un factor importante para la formacion de espuma, la cual
depende de la cantidad de equipos que requieran operar de manera simultanea, como se
describe en la norma SHI — 018 (literal 4.4).

_AcxTyxtg* %,  5560,6 0,15 % 55 x 97

T00 = 100 = 1060 gal =~ 1060 Bls (3.4)

Va

Donde:
V, = Requerimiento de agua (gal)

A, = Area de cobertura (pie?)
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T, = Taza de aplicacion (gpm/piez)

tq = Tiempo de descarga (min)

%, = % de agua en la solucién agua — concentrado (97% — 94%)

Para tener una alta eficiencia en la generacién de espuma, la temperatura 6ptima del agua
debe estar entre 40 — 100 °F, mientras que la calidad del agua debe estar libre de

inhibidores, la cual podra ser dulce o salada.

El caudal se determina en funcién de tazas minimas en base a las distancias entre equipos
y el tipo de riesgo, de acuerdo al tipo de combustible, el requerimiento de agua calculado
debe sumarse a la taza de aplicacién minima para asi determinar el suministro de agua
total, Petroamazonas EP determina su suministro de agua para la formacion de espuma

mediante el valor de la férmula 3.4, lo cual sera comparado posteriormente

2) Volumen de concentrado de espuma

De acuerdo al riesgo se determina un concentrado de espuma. La tabla 3.9 se establece

como guia.

Tabla 3. 9. Seleccién del tipo de concentrado

Seleccién del tipo de concentrado
Concentrado Hidrocarburos liguidos Solventes polares
Inyeccion bajo Monitores o Inyeccion bajo Monitores o
superficie mangueras superficie mangueras
Fluoroproteinica | Recomendable | Recomendable No aplica No aplica
AFFF Recomendable | Recomendable No aplica No aplica
Universal Recomgndaple Recor_negndqple No aplica Recomendable
con limitaciéon con limitacion
Especial No aplica No aplica No aplica Recomendable

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroecuador, 1992b)

Para los sistemas fijos, el concentrado de espuma es almacenado en un tanque de
almacenamiento y este conjuntamente con sus proporcionadores, se encuentra dentro de
una caseta, debido a factores de seguridad, el disefio del tanque de almacenamiento de

espuma debe estar basado de acuerdo a la tabla 3.10.

Tabla 3. 10. Disefio de tanque de almacenamiento de concentrado
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Concentrado Disefio de taque Observaciones

Fluoroproteinica ASTM A -283 Gr C. * Materiales compatibles con el
tipo de concentrado.
AFFF * Interior sin revestimiento ni
ASTM A - 283 Gr C. pintura.

* Red de distribucion del mismo
material del tanque.

3/16 pulg min de espesor. |, Expansién de hasta 2% del

Universal volumen total del tanque.
Acero inoxidable segin |+ Valvula de presion en domo de
ASTM A — 240. expansion.

 |nstalados con cubierta.

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroecuador, 1992b)

La utilizacion de la cantidad de concentrado de espuma depende de a cuantos equipos se

requiera activar o el equipo de mayor riesgo, para lo cual se emplea la siguiente férmula:

A *T, *xtg * % 5560,6 * 0,15 * 55 % 3
=Zc a d e = 1376,1 gal ~ 32,8 Bls (3.5)

ve 100 100

Donde:

Qe = Requerimiento de concentrado de espuma (gal)
A, = Area de cobertura (pie?)
o m
T, = Taza de aplicacion (gp /piez)
tq = Tiempo de descarga (min)

%e = % de concentrado en la solucién agua — concentrado (3% — 6%)

Petroamazonas EP determina su suministro de concentrado de espuma mediante el valor

de la férmula 3.5, lo cual ser4 comparado posteriormente.

El mantenimiento constante es importante para preservar la vida Util del concentrado de

espuma ya que este se caduca en un tiempo determinado por el fabricante.

De acuerdo a Petroecuador (1992b) literal 7.2.2.1, el método de inyeccién de espuma para

tanques de techo conico > 60 pies de diametro, es tipo base o tipo superficie.

El método de inyeccion para la estacion de produccién LAC es bajo superficie, ya que la
descarga de espuma es a través de conexiones que se encuentran en la parte inferior de

la pared del tanque, donde la espuma entra al tanque considerando estar por debajo del
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nivel del liquido almacenado para posteriormente ascender por diferencia de densidades y

formar una capa por encima. La linea de inyeccion debe ser exclusiva para esta aplicacion.

Dado que el tanque de almacenamiento de la estacion no puede estar fuera de servicio, la
inyeccion de espuma podré hacerse a través de la tuberia de producto cuando no exista
transferencia del contenido del tanque, esto se puede implementar Gnicamente como una

solucién temporal.

# TANQUE DE

TECHO COMICO

i RMURD DE COMTEMCION

!

— AL TERMATIVA "A"
" i
LIMEA INDEFERNENTE
DE ESPLUMA,

HECO OE RUFTURA
VALVULA ANTIL-RETORND

LINEA OE
DREMAJE

e f?ﬂ? -I;.W /"{
N\

— .
.
TERMATIVA "B —_— -
IEXION TEMPORA EE \ nansERa
o .l t \ /
GENERADOR DE ESPUMA

]
{,-

CAMION
DE ALTA PRESION DE BOMBEROS

Figura 3. 2 Inyeccién de espuma bajo superficie
Fuente: (Petroecuador, 1992b)

Ya que el sistema de inyeccién es bajo superficie se establece que el concentrado de
espuma (literal 6.2), tuberias de distribucion (literal 6.3), proporcionadores de concentrado
de espuma (literal 6.4) y generadores de espuma (literal 6.5) se encuentren disefiados

bajos parametros de la norma SHI — 019 de acuerdo a los literales indicados.

La longitud y diametro de las tuberias de distribucion a partir del generador de espuma se
especifica para que la contra presion maxima en la descarga del generador no supere el
40% de presion a la entrada del generador y considerando una expansion igual a 4 en
pérdidas de friccién y velocidad de flujo en las tuberias de distribucién con espuma, lo cual

se establece en las figuras # 6 — 10 de la norma SHI — 019.
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A los requisitos establecidos para la solucion agua — concentrado en la inyeccién bajo
superficie, se afiade el caudal necesario para la proteccion adicional por medio de
mangueras conectadas a la tuberia de distribucion del sistema de espuma del tanque,
descargando como minimo 189 I/min, de acuerdo al tanque existe variedad en el nimero
de duracion de descarga de las mangueras (Petroecuador, 1992b) segun lo establecido en
el literal 7.2.2.1.5.

3) Tasas de aplicacién

Es determinado de acuerdo a la norma SHI — 019 literal 7.2.2.1.1, en la cual se indican
valores para una solucién agua — concentrado por cada unidad de superficie libre de liquido

que esta contenido en un tanque.
«  Tasa minima = 0,10 gpm/ .
pie

«  Tasa maxima = 0,20 gpm/ .
pie

4) Duracién de descarga
Es determinado de acuerdo a la norma SHI — 019 literal 7.2.2.1.2. Ver tabla 3.11.

Tabla 3. 11. Duracion minima de descarga de espuma para inyeccion bajo superficie

Tipo de liquido contenido en tanque Duracién
Liquidos combustibles Clase I1IB 25 min
Liquidos combustibles Clase 1lIB y Il1A 30 min
Hidrocarburos | , . . .
Lo Liquidos inflamables Clase | 55 min
liquidos
Liquidos almacenados a T° superior al punto de inflamacion 55 min
Petroleo crudo 55 min
Liquidos inflamables y combustibles de tipo solvente polar o miscible en agua 55 min

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroecuador, 1992b)

5) Caudal total requerido de soluciéon agua — concentrado
Se determina en las salidas de disefio, en la cual se establecen las siguientes variables:

— Caudal de solucién agua — espuma en inyeccion bajo superficie.
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— Caudal de solucién agua — espuma para chorros de manguera.

El caudal total en galones por minuto, es establecido con la suma de valores de los equipos

con mayor riesgo.

El tipo de espuma requerida es del tipo fluoroproteinica con un volumen total de
concentrado de 35 Bls al 3%.

6) Bocas de descarga de solucién agua — concentrado (agua — concentrado)

La inyecciéon de espuma dentro del tanque se da a través de diferentes bocas o puntos de
descarga, para este tipo de sistema de inyeccién bajo superficie en la estacion LAC, existen
dos bocas de descarga al tanque de lavado y una boca de descarga al tanque de reposo,

como se resume en la tabla 3.12.

Tabla 3. 12. Puntos de descarga

Diametro del # Puntos de descarga respecto al tipo de liquido
tanque (ft) Punto de inflamacion < 100°F Punto de inflamacién = 100°F
<80 1 1
80 —-120 2 1
120 - 140 3 2
140 - 160 4 2
160 — 180 5 2
180 — 200 6 3
1 punto de descarga por cada 1 punto de descarga por cada
> 200 5000 pies? adicionales de 7500 pies? adicionales de
superficie libre de liquido superficie libre de liquido

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroecuador, 1992Db)

Para un solo punto de descarga, se puede inyectar espuma por la linea de produccion del
tanque de manera temporal. Para varios puntos de descarga, su instalacion sera
equidistante con igual caudal de operacion, indicado en la seccion 7.2.2.1.3 de la norma

SHI - 019, donde se cumple:
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— Ubicacion a una elevacion 6ptima para descargar la espuma sobre el maximo nivel

de fluido dentro del tanque.

— No exceder los 10 pies/s (liquidos clase IB) y 20 pies/s (otros liquidos inflamables)

en los dltimos 10 pies de tuberia de descarga.

— En tanques de 200 pies de didmetro los puntos de descarga se deberan ubicar a

un valor < 15 pies de distancia de la pared del tanque.

7) Tanque proporcionador de espuma

En la tabla 3.10, se indica que el material cumpla con la norma ASTM A — 283 Gr C, la cual

la establece como acero de tipo dulce. De acuerdo a la norma Petroecuador (1992a) se

recomienda que el proporcionador sea de tipo presion balanceada con capacidad de 150

— 1200 gpm y la capacidad del tanque de hasta 11000 gal.

El tamafio y modelo del proporcionador de espuma se basa en el rango de flujo que puede

manejar este (descrito en calculos de disefio) y el método esta determinado por la norma

SHI — 019 del compendio de Petroecuador, estableciendo de esta manera las

caracteristicas de la bomba y motor a emplearse en el disefio de SCI. En la tabla 3.13 se

especifica los tipos de proporcidén de espuma.

Tabla 3. 13. Seleccién de sistema de proporcionamiento de espuma (presion

balanceada)

Modelo Rango flujo (gpm) Bomba y Motor
2RCT 30-180 15 gpm a 150 psi (5 HP)
2RCV 30 — 180 15 gpm a 150 psi (5 HP)
3RCT 70 — 450 25 gpm a 150 psi (5 HP)
4RCF 150 — 1200 50 gpm a 150 psi (10 HP)
6RCF 300 — 2500 100 gpm a 150 psi (15 HP)
8RCF 850 — 5000 175 gpm a 150 psi (30 HP)

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (National Foam, 1987)

En la tabla 3.14 se describen los tipos y nimeros de formadores de espuma, los cuales

se seleccionan de acuerdo a la capacidad calculada del tanque proporcionador de

espuma (su seleccién es establecida en la memoria de céalculo de disefio).

Tabla 3. 14. Tipo de formadores de espuma

Modelo

Capacidad de disefio (gpm) @ 150 psi

Peso (Lbs)
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PHB — 10 A (fijo) 100 9
PHB — 10 A (portatil) 100 10
PHB - 15 A (fijo) 150 9
PHB — 15 A (portatil) 150 10
PHB — 20 A (fijo) 200 9
PHB — 20 A (portatil) 200 10
PHB - 25 A (fijo) 250 9
PHB — 25 A (portétil) 250 10
PHB — 30 A (fijo) 300 9
PHB — 30 A (portatil) 300 10

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (National Foam, 1987)

8) Requerimientos de agua para enfriamiento

Ademas del consumo de agua para la generacion de espuma, se requiere de agua para
enfriamiento de paredes del tanque incendiado y adyacentes (Puente, 2000).

En base a experiencia de Petroamazonas, la aplicacion de agua para enfriamiento se da
por medio de monitores y mangueras 0 rociadores, ya que es recomendable
econdémicamente para tanques de techo conico, en el presente analisis de la factibilidad de
actualizacion del SCI de la estacién de produccion Lago Agrio, los calculos de disefio se
basan en la aplicacién de agua para enfriamiento con monitores distribuidos alrededor del

tanque.

La tasa de agua para enfriamiento para el tanque incendiado debe ser de 0,2 gpm/pie?,

mientras que para adyacente es de 0,1 gpm/pie? (Petroecuador, 1992a).

Segun Petroecuador (1992b) literal 4.7.3, establece el caudal total para enfriamiento de
1100 gpm, referenciando al tanque de mayor riesgo determinado por el método de Dow

(tabla 3.8), en el cual se determina a demas:

— Caudal total de agua para formacion de espuma;
— Caudal total de agua para enfriamiento;

— Caudal total de agua.
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9) Bombas del sistema contra incendio

La instalacion debe ser conformada por al menos dos grupos de bombeo, accionados por
sistemas motrices diferentes. Petroecuador (1992a) literal 5.1 especifica que el tipo de
bomba no sea reciprocante mas bien de tipo centrifuga ya que garantiza una presion
estable para diferentes caudales, pudiendo operar de manera simultanea con varias
bombas.

10) Tuberias para la solucién agua — espuma

Las tuberias de esta red de distribucion se conforman de acero al carbono. En base a la
norma ASTM A-53 grado B que establece longitudes y didmetros, ver tabla 3.15.

Tabla 3. 15. DiAmetro de tuberias para el sistema agua - espuma

Didmetro nominal (in) Diametro interno (in)
4 4,026
5 5,047
6 6,065

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (ASTM A-53, 2000)

11) Tuberias paralalinea de agua

Las tuberias de esta red de distribuciéon se conforman de acero al carbono. En base a la

norma ASTM A-53 grado B que establece longitudes y diametros, ver tabla 3.16.

Tabla 3. 16. Diametro de tuberias para la linea de agua

Didmetro nominal (in) Diametro interno (in)
6 6,065
8 7,981
10 10,020

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (ASTM A-53, 2000)

La seleccion de tuberia es realizada en base al andlisis de pérdidas de presion por friccion

y altura (establecido en salidas de disefio).

12) Proteccion con mangueras
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La conexién de mangueras a la red de distribucion de tuberias ofrece mayor proteccién por
lo tanto es importante conocer la duracion de descargas, ver tabla 3.17.

Tabla 3. 17. Proteccién con mangueras

Diametro de tanque (ft) # Mangueras Du;aezif:rgrr(\aﬂz:nr?:)de
<35 1 10
35<J=<65 1 20
65 < <95 2 20
95 <P <120 2 30
@ >120 3 30

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroecuador, 1992b)

Deteccion y Control del Sistema Contra Incendio

Cuando empieza la etapa inicial del fuego se desarrolla una gran variedad de cambios
alrededor del ambiente involucrado, estas caracteristicas de fuego generan un cambio

medible en condiciones del medio ambiente, a través de dos variables:

Seial: Magnitud de cambio del ambiente;

Ruido: Variacion del ambiente en condiciones normales.

En la Estacién de Produccion Lago Central solo se dispone de detectores en el area de
bombas de inyeccidn y el sistema de transferencia al terminal. Se encuentran detectores
de humo del tipo UV/IR, por lo que es necesario actualizar el sistema de deteccién y alarma
para la instalacion de componentes dentro de todas las areas que se encuentran dentro de
LAC.

El sistema de deteccion debe accionarse cuando la magnitud de la sefial es mayor al ruido
y sus caracteristicas podran ser monitoreadas mediante detectores, por lo tanto, se
considera como el punto de partida en una prevencion de incendio o explosién. La relacion
sefial / ruido de la caracteristica ultravioleta es menor que la infrarroja, por lo tanto la

caracteristica UV es usada para deteccion de llama (Puente, 2000).

De acuerdo a Carrion & Piruch (2009) los detectores de fuego se activan debido a proceso

fisico — quimico de combustion (calor, llama, humo), midiendo los siguientes parametros:
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— Calor por conveccion (sensibilidad al calor);

— Particulas de humo (sensibilidad al humo);

— Energia radiada por la masa o energia liberada por combustién (sensibilidad a la

radiacion).

El fuego es mas facil de detectar ya que genera varias caracteristicas sensibles. Los humos

seran detectados con detectores de humo mientras que para detectores de UV e IR el

proceso sera mucho mas rapido y eficiente.

Se considera todas las caracteristicas en la deteccion, ya que existen varias fuentes de

fuego secundarias dentro de la estacién, como por ejemplo las facilidades de superficie y

otros factores menos inherentes como la radiacion solar, temperatura del aire y su

movimiento, asi como trabajos a la intemperie donde se generen particulas de humo y se

acumulen en los detectores y afecten su sensor éptico.

En referencia a Petroecuador (1992c) el sistema de deteccion y alarma activa sistemas de

prevencion, como:

— Sistema de alerta de emergencia;
— Sistema de agua contra incendio;

— Sistema de espuma contra incendio;

— Sistemas especiales de extincion de incendio.

El suministro de energia para el tablero central de control proviene de:

— Fuente principal: Red general de energia eléctrica;

— Fuente secundaria: Generador eléctrico para alimentar la fuente durante 24 hrs.

En la tabla 3.18 se describen distintos tipos de detectores, caracteristicas y procesos.

Tabla 3. 18. Caracteristicas de los tipos de detectores

Detector

Caracteristicas

Clasificacion

Funcionamiento

Calor

* Mide el calor producido
por sustancias de
combustion.

Temperatura fija

» Se activa cuando la

temperatura en el sensor
llega a niveles
predeterminados.
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» Capta el aumento de
temperatura hasta cierto
nivel (set-point) a través
de conveccion.

* Pueden ser de dos tipos:

— Spot: ocupan un
punto especifico;

— Line: mide el calor a
lo largo de una

— longitud conformada
por conductores
eléctricos.

« Confiables.

Elementos de medida son:
bimetalicos, conductividad
eléctrica, aleacion fundible,
cable sensitivo al calor,
expansion de liquido.

Compensacion

de variacion

Se activa cuando la
temperatura del aire llega a
valores predeterminados.

No depende de la variacion
normal de temperatura

Incremento de

variacion

Se activa cuando la
temperatura incrementa a
una velocidad mayor a la
predeterminada.

Detector lineal tipo tubo
neumatico el cual debido a
la variacién de temperatura
detecta la disminucion o
aumento de presién del aire
dentro del tubo mediante un
presostato.

Detector de efecto
termoeléctrico, que inicia la
alarma cuando el potencial
eléctrico aumenta a una
velocidad anormal debido al
aumento de temperatura.

No depende de la variacion
de velocidad normal de T°.

Humo

* Mide la existencia de
productos derivados de
una combustion
ineficiente con particulas
en suspension.

* Las particulas son
producidas
posteriormente en el
conato de incendio.

I6nicos

Se activa cuando las
particulas de humo entran a
la cAmara de ambiente
ionizado con material
radioactivo entre dos
electrodos cargados
diferencialmente.

Cuando entran las particulas
de humo, se reduce la
conductancia eléctrica del
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aire por la reduccioén de
movilidad de iones, lo cual
es medido por el detector
para activar las alarmas.

Alta sensibilidad a particulas
invisibles (< 1micrén).

Baja sensibilidad a
particulas grandes, tipico de
fuegos con poca llamay
mucho humo.

Dispersion de

luz

Tipo fotoeléctrico con sensor
fotosensitivo.

Se activa cuando las
particulas de humo se
emparejan en la direcciéon
de la luz provocando que
ciertos rayos se dispersen
por reflexion y refraccion
dentro del sensor.

Alta deteccién debido a
sensores fototransistor que
funcionan con luz punzante
de alta intensidad.

Sensible a particulas
visibles (> 1 micrén) (fuegos
lentos).

Baja sensibilidad a
pequefias particulas (humos
negros).

Oscurecimiento

de luz

Tipo fotoeléctrico con sensor
fotosensitivo.

Se activa cuando particulas
de humo se emparejan con
la direccién de la luz y los
rayos son dispersados u
absorbidos, reduciendo de
este modo la cantidad de luz
en el sensor.
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Baja sensibilidad a
pequefias particulas de
humos negros.

Camara de

niebla

Tipo fotoeléctrico con sensor
fotosensitivo.

Se activa cuando las
particulas de humo entran al
ambiente himedo dentro de
la cAmara de deteccion,
donde la mezcla de aire se
condensa formando niebla.

Llama

Se conoce como detector
de chispa.

Son sensibles a radiacion
IRy UV.

La combustion emite una
pequefa cantidad de
energia radiante.

La sensibilidad del
detector depende del
tamafio y tipo de
combustible.

Las sefales de espectro
son medidas por su
longitud de onda en
micrones.

Puede operar en
ambientes con luz o muy
iluminados.

Efectiva proteccién en
aplicaciones de rapida
respuesta.

Ciertos gases pueden
inhibir el funcionamiento
de deteccion los cuales
absorben radiacién UV.

Ultravioleta (UV)

Longitud de onda (rango de
deteccién) 0,1 - 0,35
micrones.

Captan radiaciones por
debajo de 4000 amstrongs.

Se activa cuando el nimero
de rafagas de corriente a
través de un tubo fotodiodo
(fotones ultravioleta).

Sensibles a tormentas
eléctricas, rayos gammay
X, arcos de soldadura.

Su velocidad de respuesta
sera de 10 milisegundos.

Incendios clase Ay B
(ambientes abiertos y
cerrados).

Infrarroja (IR)

Longitud de onda (rango de
deteccién) 0,76 — 220
micrones.

Captan radiaciones por
encima de 7700 amstrongs.

La deteccion IR de
frecuencia individual se
activa con el uso de uno de
varios tipos de fotocelda por

54




+ Sustancias como metano,
propano, butano, hexano,
camphor, y octano, no
absorben radiacion UV.

medio de una banda de
longitud de onda individual,
con una velocidad de
respuesta de 3 — 5 seg.

La deteccion IR de
frecuencia dual se activa al
comparar las emisiones de
dos o0 méas bandas de
longitud de onda en el
espectro, con una velocidad
de respuesta de 1 — 5 seg.

Son propensos a falsas
alarmas por destellos o
reflejos de luz.

Incendios clase Ay B
(ambientes cerrados, ductos
de aire).

Ultravioleta
Infrarroja
(UVIIR)

Se conforma de sensor IRy
uVv.

Se activa al medir la
radiacion UV por medio de
un fotodiodo y una longitud
de onda de radiacion IR por
medio de una fotocelda, y
combinando la sefial.

Se requiere ambas
radiaciones para activarse.

Posee una velocidad de
respuesta de 1 — 5 seg.

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Puente, 2000)

Seleccion del Sistema de Deteccién Contra Incendio

El sistema de deteccién contra incendio otorga tiempos de respuesta rapidos frente a un

incendio o explosién, asi como la activacion de distintos detectores ante un incendio

generalizado. El tipo y cantidad de detectores se basa en andlisis de riesgos, mientras que

para seleccionar detectores que captan la energia radiante, se considera:

— Capacidad de respuesta a emisiones espectrales del fuego;
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— Adaptacion a falsas alarmas en condiciones donde no exista fuego.

La manera mas efectiva de respuesta es con la instalacion de controladores electronicos

que emiten la sefial de alarma de una manera rapida, este controlador dispondra de

configuracion electronica mediante hardware y software y una correcta sefializacion de

alarma, sonora, visual, paro y accionamiento manual.

En funcién a recomendaciones especificadas por Petroamazonas EP y con base a la norma

SHI — 022 de acuerdo con el compendio proporcionado por Petroecuador EP, la seleccion

de detectores del sistema de proteccidén contra incendio de la estacién LAC se conformara

de:

— Detectores de llama:

Instalados en zonas de alto riesgo (separadores, tanques de
almacenamiento, generadores, bombas, etc.).

Visualizacion sin obstrucciones entre detector y area a proteger.

Detector tipo multiespectro de alta velocidad, inmune a falsas alarmas.
Detector modelo X3301 multiespectro Flame Detector con sensor IR
sensitivo de frecuencia individual de 4,4 micrones de sensibilidad a bandas
angostas de radiacion.

Tiempo de respuesta de 1 segundo.

Temperatura de trabajo -40 a 75 °C.

— Detectores de Humo:

Instalados en zonas cerradas de bajo riesgo (oficinas, laboratorios,
dormitorios, etc).

Recomendable para incendios en equipos eléctricos.

Su disefio es estandarizado y no genera riesgos ni es susceptible a
actualizacion.

Susceptible a falsas alarmas.

— Detectores de Gas combustible:

Instalados en zonas de alto riesgo a fugas de hidrocarburos o gases
inflamables (compresores de gas, separadores, bota de gas, etc).
Detectores 6pticos de tipo IR para vapores de hidrocarburos y gases como
el GLP, hidrégeno, etc.

Detector modelo IR PIRECL de monitoreo continuo de gases inflamables
de hidrocarburos con sensor IR de rango de sensibilidad espectral de 0 —

100% con un bajo limite explosivo.
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Tiempo de respuesta < 30 seg.
Temperatura de trabajo -40 a 75 °C.
Sefial de 4 — 20 mA.

— Estaciones manuales de alarma:

Instalados en zonas visibles de alto riesgo (areas de almacenamiento,
bombas, areas de generacion eléctrica, sistemas de control, compresores
y separadores).

Su ubicacién sera en zonas periféricas de instalaciones al aire libre.

La distancia maxima de recorrido para su accionamiento a la zona
periférica sera de al menos 40 metros.

Su uso se restringe a lo dispuesto en planes de emergencia.

— Controlador electronico:

Controlador l6gico programable (PLC) monitoreado por medio de un panel
de control.
Los detectores envian la sefial hasta la central de sefializacion para activar
el sistema de alarmas y la sefial seguir el siguiente camino:
1. Cuerpo de bomberos;
Sala de maquinas;
Tablero de control de procesos;
Encendido de sistema de agua y espuma contra incendios;

Apertura y cierre de vélvulas

S T o

Activacién de alarma sonora y visual en todos los departamentos.
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En la figura 3.3 se muestra la distribucién actual del sistema de deteccion y alarma, especificando que; equipos de color rojo son los que se
propone instalar dentro de las zonas que componen la Estacion de Produccion.
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0 @ 2 3 & Detector de llama
z - S @ =L Detector de humo
O [@ Estacién manual
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0

QoL | @

Figura 3. 3 Sistema de deteccion y alarma contra incendios en la estacion LAC
Fuente: Petroamazonas, 2019
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3.1.2.2. Salidas de Disefo

De acuerdo a los resultados del andlisis IEF por el método Dow, establecido en la tabla
3.8, se puede observar que los tanques de lavado y reposo representan un riesgo
importante y potencialmente peligroso para la estacion de produccion LAC, los célculos
que a continuacion se detallan, se basan en los resultados del previo analisis, considerando
tanto normas nacionales e internacionales, asi como el compendio de normas de

Petroecuador.

De acuerdo a lo determinado en la tabla 3.8 (andlisis de indice de incendio y explosién IEF)
se determind que los equipos de mayor riesgo (importante) dentro de la estacion LAC son:
tanque de lavado y tanque de reposo siendo el tanque de reposo el de mayor incidencia

debido a su mayor capacidad.

Célculos para el Sistema Agua — Espuma, Agua — Enfriamiento y Capacidad del
Tanque de Almacenamiento de Agua

En latabla 3.19 se establecen célculos de disefio para el funcionamiento previo del sistema
contra incendio de la estacién LAC, su analisis se basa en datos obtenidos en campo y
dimensiones tomadas de hojas de disefio, lo cual se utiliza como base para la seleccién de

tuberias y bombas.

Tabla 3. 19. Memoria de céalculo del sistema agua - espuma, enfriamiento y capacidad de
almacenamiento

Requerimiento

/ Equipo Caracteristicas Observaciones Resultados
* Tanque de techo :
conico. Area
] T * @2
5 « Requiere Area = —
» Diametro: 49 ft s
proteccion anular. 492
. T *
. : Area = = 1885,74 ft?
Tanque de Altura: 41 ft . Se considera ID y 4
Lavado

placa de retencion | Area de proteccién anular

» Capacidad: 14 690
de espuma.

Bls _ m*(0D* - 1D?)

T
* Placa se encuentra 4
a20'delaplancha | T+ (49%-29%)
del tanque. T 4
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Solucién agua —
espuma (Qa,e)

* Rata de descarga:
0.3 gpm/ft?

» Tiempo de descarga:
55 min (en petréleo
crudo)

* Norma SHI - 019.

» Descarga se da
entre pantalla de
represamiento y
pared del tanque.

Caudal agua — espuma
Qa e = rata descarga * At
Qa,e = 0,3 *1225,22 = 370 gpm

Volumen agua — espuma
V; =370 %55 = 20350 gal

Solucién agua —

» Descarga minima:
50 gpm

* # mangueras de
chorro espuma: 1

* Norma SHI - 019.

* Descarga para

Caudal agua — espuma con
proteccion adicional

Qaep = descarga min x #mangueras

Qa,e,p =50x1=50 gpm

espuma total g tanques de techo | yolymen agua-espuma con
» Duracion descarga fijo. proteccion adicional
minima: 20 min
(tabla 4.7) V; = Quep * tiempo min
V, =50%1%20=1000gal
» Tanque de techo i
conico. Area
. T * (2
., * Requiere rea =—y
» Diametro: 59 ft L,
proteccion anular. 5g?
. T *
. : Area = = 2733,97 ft?
Tanque de Altura: 30 ft . Se considera ID y 2
Reposo

» Capacidad: 15 100
Bls

placa de retencién
de espuma.

* Placa se encuentra

a 20’ de la plancha
del tanque.

Area de proteccién anular
_ m*(0D* - 1D?)
T 4
1 * (592—392)
T= f

= 1539,38 ft?

Solucién agua —
espuma (Qa,e)

* Rata de descarga:
0,3 gpm/ft?

* Tiempo de
descarga: 55 min
(en petréleo crudo)

* Norma SHI - 019.

» Descarga se da
entre pantalla de
represamiento y
pared del tanque.

Caudal agua — espuma
Q, e = rata descarga * Ay
Qa,e = 0,3 ¥1539,38 = 461,8 gpm

Volumen agua — espuma
V; =465 55 = 25575 gal

Solucién agua —
espuma total

» Descarga minima:
50 gpm

* # mangueras de
chorro espuma: 1

* Norma SHI - 019.

* Descarga para
tanques de techo
fijo.

Caudal agua — espuma con
proteccion adicional

Qa,e,p = descarga min * #mangueras

Qa,e,p =50x1=>50gpm
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* Duracién descarga
minima: 20 min
(tabla 4.7)

Volumen agua-espuma con
proteccion adicional

V, = Qapep * tiempo min

V, =50#1%20= 1000 gal

Maximo
consumo

* Solucion agua —
espuma

» Caudal agua —
espuma del tanque

de lavado

Qae = 465 gpm

V; = 20350 gpm
V, = 1000 gpm

» Caudal agua —
espuma del tanque
de reposo
Qae = 370 gpm
V; = 25575 gpm
V, = 1000 gpm

3% concentracion
de espuma.

Caudal maximo de soluciéon

Qtc
Qtc

= Qa,e + Qa,e,p

=461,8 +50 =511,8 gpm

Volumen total de solucién
Va,e = (Vl + VZ) + (Vl + VZ)
Vae = 21350 + 26575 = 47925 gal

Volumen de concentrado de
espuma

= 0,
Ve - Va,e * /Oconcentrado

V, = 47925 % 0,03 = 1438 gal

V. = 35 bls

Volumen de agua para
formacion de solucion

Vo= Va,e - Ve

V, = 47925 — 1438 = 46487 gal

V, = 1106.833 Bls

Capacidad de
tanque
proporcionador
de espuma

» De acuerdo National
Foam (1987) seccién
[ll, pag 3-5, el caudal
de espuma cumple
el rango entre 30 <
30 <180 gpm (tabla
3.13)

* La seleccion del
proporcionador de
espuma es:

—Modelo: 2 RCT
—Bomba: 15 gpm
—Bomba: 150 psi
—Motor eléct: 5 HP

* Norma SHI - 019.

» Método de presion
balanceada para
seleccion del
proporcionador de
espuma.

» Permite ajustarse a
un amplio rango de
caudales y
presiones en la
linea de agua.

Caudal de espuma

Qe

e

27

Ve
" tiempo aplicacién

_ 1438 27
~Too T gpm

= 30 gpm

61




Formador de

» Capacidad a cubrir:
945 = 950 gpm
(consumo de mayor
riesgo).

* De acuerdo con la
tabla 4.6 la seleccion
del formador de

Caudal de formador de espuma

(Qf,e)

espuma espuma es: Qte = Qae + Quep
— #foam makers
—4 Qte = (475 + 370) + (50 + 50)
— Modelo Qre = 945 gpm
= PHB-25 A fijo
— Capacidad
=250 gpm c/u
— Presion entrada
= 150 psi
i i Area de tanque de reposo
+ Célculo de area de
equipos o!entro de * Norma SHI-018. | A; = w* Dy * Hy
zona de riesgo A=Tx49 ftx 41 ft = 6311,45 ft2
— A, = Areatanque |° Tanqug A, =1+D,*H,
de lavado incendiado._Se | _ 1. 59ft«30ft = 5560,61 fi?
- A, = Area tanque aplica una taza de
de reposo 0,2 gpm/ft?, Areas de zonas aledafias
— D¢ = Area total considerando 50%
Calentador de del él’ea tO'[a| de IaS DC = DCl + DCZ + DC3
agua paredes del Dc =122+ 46 + (mt+ D * H)
_ Dc1 = Area coil tanque- DC =122+46+ (T[ * 8 * 3)
— D; = Areade D¢ = 2434 ft?
Sistema de transferencia » Tanque
'S p adyacente._ Se De =1t % Da + H
agua para = Des =Area aplica una taza de BTN R e 2
enfriamiento calentador Dg =m*6%*62=1168,67 ft

— Dg = Area bota de
gas

» Céalculo de caudal de
agua para el sistema
de enfriamiento.

— Ta, = 0,2 gpm/ft?
(Rata aplicacion
para consumo de
agua del tanque
incendiado)

0,1 gpm/ft?,
considerando 50%
del area total de las
paredes del
tanque.

 Calculos de disefio
solo se basaran en
los equipos que
estén dentro del
radio de influencia
(anexo VI)

Caudal de enfriamiento

Ta, * A, D>

Ta1 * Al 1
= + Tay * T *
1 2 2 z 4
0,2 *5560,61 0,1%6311,45 492
1= 2 > + 0,1 % * 7

Q; =931,67 gpm

Q2 =Ta, *D¢

Q, =0,1%243,4 = 24,34 gpm

Q3 =Ta, *Dg

Qs =0,1%1168,67 = 116,87 gpm
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— Ta, = 0,1 gpm/ft?

(Rata aplicacion Caudal de total

para consumo de -

agua de equipos Qrotal = 2 Q; = 1073 ~ 1100 gpm
adyacentes) =

almacenamiento

_ ' Volumen minimo de agua
» Tiempo minimo de _
gal 60min 1bl

. almacenamiento: V=1100 =—
Capacidad de min ~ 1hora 42 gal

tanque de 3hrs

« Norma SHI — 019 Vmin = 4714,3 bls
» Capacidad minima Volumen total de agua
del tanque de agua:

6097,17 ~ 6100 Bls Vr = Va + Vinin

de agua

* 3 hrs

Vr =4714,3 +1382,87 = 6100 Bls

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroecuador, 1992b)

Calculo parala Seleccion de Tuberias de Solucion Agua — Espumay Enfriamiento

Su seleccién o disefio debe representar el mayor redito econémico para la empresa
Petroecuador EP, con lo cual el analisis se basa en la variacion de pérdidas de presion por
friccion de acuerdo con el diametro de tuberia. Recordando que a mayor diametro menor
pérdida de presion, pero también mayor costo, debido a esto el andlisis optimiza estos
diametros para evitar pérdidas econOmicas y presion, pero asegura Su correcto
funcionamiento. De acuerdo a la norma Petroecuador (1992a) se establecen dos factores

para una red de tuberias consideradas como principales:

— Velocidad de agua < 10 ft/s;

— Caudal total = 1000 gpm (entonces el diametro de tuberia debera ser > 8”).
1) Tuberias de agua para enfriamiento

Para determinar las pérdidas de presion por friccion en este tipo de tuberias se toma en

cuenta los siguientes datos (Ingersoll — Dresser Pumps, 1996).

— Velocidad de succion de bomba (maxima permitida) = Vg = 6 ft/s

— Velocidad de descarga de bomba (maxima permitida) = V4 = 12 ft/s
— Caudal total de agua = Qo = 1100 gpm

— Temperatura de agua = T, = 60 °F

— Viscosidad de agua a 60 °F =V, = 1,13 ctks

— Densidad de agua=d, = 1gr/cm3
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Pérdidas de presion por friccion hasta la succion de la bomba. _ El diametro de la
tuberia hasta la succion de la bomba es determinado mediante tablas de pérdidas por
friccion para tuberias de acero con cédula 40 (anexo VII), considerando la velocidad de

succion maxima permitida y el caudal total de agua, por lo tanto:

« Diametro de tuberia hasta la succion de la bomba = dg = 8"
» Distancia de tanque de agua — bomba = 16 ft
* Relacion de peérdidas = R, = 15,5 [ft] / 1000 [ft] de tuberia respecto al didmetro

15,5 ft

Ry, tuberia de succion = 1000 £t 16 ft = 0,248 ft

A lo largo de la tuberia hasta la succion de la bomba, se tienen diferentes accesorios, como

se indica en la tabla 3.20.

Tabla 3. 20. Pérdidas de presién por equipamientos en la succion de la bomba

Equipamiento Cantidad | Distancia a bomba (ft) Pérdidas (ft)
Valvula mariposa 1 18,75 1*18,75=18,75
Codos 2 9,5 2*95=19
Crossover 1 25 1*25=25
Tee 1 15,6 1*65,6 =65,6
> pérdidas 128,35
Ry, accesorios de succion = 13/t * 128,35 ft = 1,99 ft
' 1000 ft

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)

Por lo tanto, la pérdida total hasta la succion de la bomba es:

hfs = Rp, tuberia de succiéon + Rp, accesorios de succiéon

Q

hrs = 0,248 + 1,99 = 2,238 ft hes = 2,238 ft * 0,433 psi/1 ft = 2,423 psi

Pérdidas de presion por friccion desde la descarga de la bomba. _ el diametro de la
tuberia desde la descarga de la bomba es determinado mediante tablas de pérdidas por
friccion para tuberias de acero con cédula 40 (anexo VII), considerando la velocidad de
descarga maxima permitida y el caudal total de agua, por lo tanto:
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* Diametro de tuberia desde la descarga de la bomba =dy = 6"
» Distancia de bomba — monitor = 1850 ft

* Relacion de pérdidas = R, = 62,3 [ft] / 1000 [ft] de tuberia respecto al didmetro

62,3 ft
— Ry, tuberiade descarga = 1000 ft * 1850 ft = 115,26 ft

Tabla 3. 21. Pérdidas de presién por equipamientos en la descarga de la bomba

Equipamiento Cantidad | Distancia desde bomba (ft) Pérdidas (ft)
Valvulas de compuerta 4 179,6 4*179,6=718,4
Valvulas check 2 49,7 2*49,7=99/4
Valvulas de mariposa 3 17,9 3*17,9=53,7
Valvulas de bola 2 31,5 2*31,5=63
Codos 10 17,9 10*17,9=179
Tee 7 59,7 7*59,7=417,9
Z pérdidas 1531,4
62,3 ft
Ry, accesorios de descarga = 1000 £t * 1340,86 ft = 83,48 ft

Elaborado por: Oscar Mesa
Fuente: (Petroamazonas EP, 2018a)

Por lo tanto, la pérdida total desde la descarga de la bomba es:

hfd = Rp, tuberia de descarga + Rp, accesorios de descarga
hrq = 115,26 + 83,48 = 198,7 ft = hsq = 198,7ft * 0,433 psi/1 ft = 86 psi

La seleccion de diametros de tuberias = 8” en la descarga, es una opciébn muy
recomendable, aunque su costo sea elevado, pero disminuye las pérdidas de presion por

friccion.
2) Tuberias de solucidon agua — espuma

Los diametros para esta tuberia y las limitantes de velocidad de succion y descarga son
determinados de la misma forma que se describe en anexo VII, por lo tanto, se toma en

cuenta los siguientes datos (Ingersoll — Dresser Pumps, 1996).
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— Velocidad de succion (maxima permitida) = V; = 6 ft/s
— Velocidad de descarga (maxima permitida) = V4 = 12 ft/s
— Caudal maximo de solucion agua — espuma = Q. = 511,8 gpm

— Diametro de tuberia hasta la succion del proporcionador = d¢ g = 5"

— Diametro de tuberia desde la descarga del proporcionador = d¢q = 4

Se aprecia que la tuberia de succién del sistema agua — espuma es de didmetro 4 iny la

tuberia de descarga del sistema agua — espuma es de 6 in (figura 2.12).
Célculo parala Seleccién de Bombas del SCI
Se considera el caudal que manejara la bomba en referencia a la tabla 3.19.

— Caudal agua — espuma = Q,, = 461,8 gpm

— Caudal agua para enfriamiento = Q = 1100 gpm

En el disefio de la bomba se toma el valor mas critico, por lo tanto, el caudal que manejara

la bomba del SCI es la suma entre:
Qae + Qr =461,8+ 1100 = 1561,8 gpm =~ 1600 gpm
En la tabla 3.22 se establece los calculos requeridos para el disefio de la bomba.

Tabla 3. 22. Calculo para seleccion de bomba

Requerimientos Calculos Observaciones
Hr = Altura total de impulsidon (ft) )
hg = 0, debido
hg = Altura de succién (ft) Ht = hg + hg + hgg + hgg a que la bomba
Altura de
impulsién hgq = Altura de la descarga (ft) Hr =0+ 230+ 86+ 2,42 se encuentra al
h¢; = Pérdidas succién (ft) Hy = 318,42 ft mismo nivel del
tanque de agua
h¢q = Pérdidas descarga (ft)
Q = Caudal (gpm) _QxHr=d
3960 =1
: Hr = Altura total de impulsidon (ft)
Potencia | ™ 1100 % 318,42+ 1 Eficiencia de la
de bomba | n = Eficiencia de bomba =
de agua 3960 * 0,70 bomba al 70%
6 = Gravedad especifica P=12636HP ~ 150 HP
P = Potencia de bomba (HP)
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Bomba Modelo de
Datos para seleccién Tipo: Centrifuga Horizontal seleccion segun
Q = 1100 gpm = 249,8 m3/h Modelo: DN 150-50 Cart"f‘.s de. ,
Sel ., clasificacion
y s sgfr'lzf; Hr = 318,42 ft=97,05m Marca: Mark Grundfos general de
= isti curvas
de agua 6=1 Caracteristicas o
5 Diametro impeler: 18 pulg caracteristicas
P=150HP ' para cada
V, = 1,13 ctks n =68% modelo (anexo
Frecuencia: 1750 RPM V).
_ HP pomba
1:)motor eléctrico —
M motor eléctrico
Motor 150 HP
eléctrico Pmotor eléctrico = W
Pmotor eléctrico = 157,89 HP
~ 160 HP

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Carrién & Piruch, 2009)

En la tabla 3.23 se detalla un analisis comparativo de la situacion actual versus los calculos

establecidos en las salidas de disefio del presente trabajo de investigacion, con lo cual se

establecen recomendaciones de disefo.

Tabla 3. 23. Comparativa actual vs calculada

Equipo Actual Célculo
Tanque de
almacenamiento | Capacidad: 5146 [bls] Capacidad: 6100 [bls]
de agua
Volumen de agua para la formacion | Volumen de agua para la formacién
Volumen de solucién: Va = 1060 Bls de solucién: Va =1106,83 Bls
requerido Volumen de concentrado de Volumen de concentrado de
espuma: Ve = 32,8 Bls espuma: Ve = 35 Bls
Proporcionador tipo: 4 RCF Proporcionador tipo: 2° RCT
Sistema de Espuma: fluoroproteinica 3% Espuma: fluoroproteinica 3%
proporcionador | Cantidad espuma: 28 [bls] Cantidad espuma: 28 [bls]
de espuma Capacidad tanque espuma: 55 [bls] | Capacidad tanque espuma: 35 [bls]
Caudal de solucion: 150-1200 [gpm] | Caudal de solucién: 30-180 [gpm]
Modelo: PHB — 25A
Formador de Informacién no disponible # Formadores: 4
espuma Capacidad: 250 [gpm] c/u
Presion entrada: 150 [psi]
Tuberia de agua | Diametro succion: 8 [in] Diametro succion: 8 [in]
de enfriamiento | Diametro descarga: 6 [in] Didmetro descarga: 6 [in]
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Tuberia de
solucién agua —
espuma

Diametro succion: 4 [in]
Didmetro descarga: 3 [in]

Diametro succidn: 5[in]
Diametro descarga: 4 [in]

Bomba de agua

Marca: Pireless Pump

Modelo: 8AEF20GH

Diametro impeler: 8 [in]
Capacidad: 2000 gpm @ 1780 rpm
Potencia: 500 HP (no exclusiva SCI)

Marca: Mark Grundfos

Modelo: DN150-50

Diametro impeler: 18 [in]
Capacidad: 1100 gpm @ 1750 rpm
Potencia: 160 HP (exclusiva SCI)

Sistema de
deteccion

Detectores tipo: UV/IR
Marca: Det — tronics

* Se encuentra Unicamente en el area
de bombas.

* No cumple con deteccién y alarma
para las demas areas.

* No cumple con las normativas PE
SHI - 022 “sistemas de detecciéon” y
NFPA 72 “National fire alarm code”.

Detectores de llama:
— Zonas: separadores, detectores
tanques, generadores y bombas;
— Modelo: X3301 multiespectro con
sensor IR.
Detectores de humo:
— Zonas: oficinas, laboratorios;
— Tipo: ionizacién y fotoeléctrico.
Detectores de gas:
— Zonas: Compresores y bota de
gas;
— Modelo: IR — PIRECL con sensor
IR.

Elaborado por: Mesa, 2020

3.1.3. Andlisis Técnico — Econdmico

Para realizar inversion en un proyecto se deber considerar factores como el tiempo,

recuperacion y recursos a utilizar con el fin de brindar seguridad al personal de operacién

y réditos econdémicos a corto o largo plazo. En este caso el beneficio obtenido es intangible

y se traduce en seguridad para el personal y las instalaciones.

La evaluacioén técnica se enfoca en el analisis de costos, estimados de manera exhaustiva

con calculos de rentabilidad aproximada e indice de interés no variable.

Este trabajo tiene como base analizar la factibilidad de la actualizacién del SCI en la

estacion de produccion LAC e identificar un incremento de seguridad que justifique la

inversion establecida, para asi minimizar el riesgo de pérdidas humanas y econémicas por

incendio o explosién, basado en la seleccion del método de Dow para los equipos de mayor

riesgo.

El andlisis mediante el método Dow permite establecer que la inversion es justificada;

alcanzando un objetivo de la investigacion.
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3.1.3.1. Andlisis de Proyecto

En las tablas 3.24 y 3.25 se establecen diferentes costos estimados de equipos e

instalacion del sistema contra incendio de la estacion LAC, en referencia al costo por barril

actual.

Tabla 3. 24. Costo de equipos

Equipo Caracteristicas Unidad Costo/U Costo (%)
Tuberia de acero D=5 in, Sch-40, ASTM-A795 1 54,2 54,2
Tuberia de acero D=4 in, Sch-40, ASTM-A795 129 40,65 5243,85
Valvula de compuerta D=5 in, ANSI-150 [brida] 2 5600 11200
Valvula de compuerta D=4 in, ANSI-150 [brida] 19 4200 79800
Vélvula de mariposa 5in OS, ANSI-150 3 195,5 586,5
Valvula check D=5 in, ANSI-150 [brida] 2 1200 2400
Vélvula check D=4 in, ANSI-150 [brida] 4 900 3600
Tee 5in 6 67,5 405
< Codo de acero 5in x 90°, ANSI-B16.25 2 93,32 186,64
§ Codo de acero 4 in x 90°, ANSI-B16.25 14 69,99 979,86
u'-éj Brida con cuello 4 in, ANSI-150, RF 12 31,5 378
% Bomba de concentrado | 15 gpm 1 24162 24162
% Tanque de
concentrado 2000 gal 1 22000 22000
Aer-O-Lite=3%AFF, GE=1.03,
Espuma @25°C, ph =8, u=3stk, Tmin = 5000 28,8 144000
-7°C, Tmax = 49°C
Bomba Jockey 15 gpm, motor eléctrico 1 30000 30000
Extintores PQS 30 Ibs, calibre 16mm 7 240 1680
Extintores PQS 150 Ibs, calibre 3,1mm 5 640 3200
Extintores CO2 20 Ibs 4 260 1040
Monitor 2-1/2 in, MNH 6 3420 20520
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Detector de llama Multiespectro IR, X3301 30 3133,93 94017,9
Detector de gas PIRECL IR 16 1625 26000
Estacién manual XAL-53 12 1122 13464
z Alarma sonora NEMA 4X, 879EX 5 1653 8265
g Alarma visual NEMA 4X, 58R-N5-100WH 5 1386 6930
E Solenoide Agua y Espuma 37 300 11100
;Ej CPU Core2duo, 360GB, 4GHz 2 1920 3840
2 PLC MX 1 2732,67 2732,67
Tableros de control Cajas de aluminio 5 1250 6250
Intouch Runtme 3000 1 4513,6 4513,6
Cables AWG No 16,14, cubierta de AL, pvc 1600 14,2 22720
Total 6933 112853,86 | 551269,22

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)

Tabla 3. 25. Costo de instalacion

Procesos Costo ($)
Instalacion de material eléctrico 27605
Inatumentacion y control 60000
Instalacion de material mecénico 30650
Obra civil 30000
Total 148255

Elaborado por: Mesa, 2020
Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)

Se establece el costo total mediante la sumatoria de todos los costos de equipos, incluye

su instalacién y pruebas

de operacion.

Costo total = Z costo; equipos + instalaciéon

Costo total = 551269,22 + 148255 = 699 524,22 [$]

(3.6)

70




3.1.3.2. Andlisis Técnico — Econdmico por Método de Dow

Mediante el célculo de IEF por medio del método de Dow, establecido anteriormente en la

tabla 3.8, se identifica el andlisis de la relacion costo/beneficio para determinar la

factibilidad de la inversion estimada en la actualizacion del sistema contra incendio de la

estacion LAC por medio del calculo de un grado de seguridad en la zona de riesgo.

En la tabla 3.26 se establece una serie de pasos que determina en unidades de porcentaje,

como incrementa la seguridad con referencia a la inversion realizada segun el analisis IEF

del método de Dow.

Tabla 3. 26. Analisis técnico-econdémico mediante el método de Dow

Requerimientos Analisis Célculos
* Representa el tanto por uno en
dolares.
Factor de dafio  |* Determinado dentro del radio de
(FD) exposicion (RE). FD =1
* Se obtiene a partir del factor de
material (FM) y factor de riesgo (F3)
(anexo IX).
Radio de _ _ RE = 120 [ft]
6N (RE * Se obtiene a partir de IEF (anexo X)
exposicion (RE) RE = 36,57 [m]

Area de

exposicion (AE)

* Representa la parte afectada

AE = 3,14 = RE2

AE = 3,14 % 36,57 2

reposicion (VS)

dentro del &rea de riesgo.

AE = 4200 m?
AE
* Representa el tanto por uno entre el FE = —
Factor de escala ) i AP
(FE) area expuesta (AE) y el area total de
la planta (AP) g eeom* oo,
100000 m? ’
VS = 0,82 * FE * Costo instalaciéon
« La valoracién econémica se realiza
Valor de

VS = 0,82 % 0,04 * 148255

VS = 4862,76 [$]
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+ 0,82 representa elementos no

destructivos como obra civil.

» Costo de instalacién considera el

capital inmovilizado.

Dafio maximo

DMPP, = FD * VS

probable a la * Se establece como el valor basico
. ~ . DMPP, = 1 % 4862,76
propiedad provocado por el dafio maximo.
(DMPP,) DMPP, = 4862,76 [$]
Factor de + Se cuantifica la influencia de

bonificacion (FB)

Factor de
bonificaciéon
efectivo (FBE)

proteccién (anexo Xl).

* Se tiene en cuenta distintos procesos
como:
Control de proceso (Cy):

— Generador eléctrico para
emergencia;

— Refrigeracion;

— Manuales de operacion;

— Inertizacién (disponibilidad de
gas inerte);

— Revision quimica del reactivo;

— Control de explosiones.

Seleccionamiento de proceso (Cy):

— Vaciado o despresurizacion;
— Drenajes.
Proteccion contra incendio (C3):

— Estructuras de acero
protegido;

— Suministro de agua;

— Sistema de espuma,;

— Extintores y monitores
manuales;

— Cables protegidos.

FB = (Cy) * (C3) * (C3)
FB = (0,66) * (0,90) = (0,77)
FB = 0,46

FBE = 0,60 (anexo XII)

Dafio méximo
probable a la
propiedad (DMPP)

 Se establece como el valor monetario

real, provocado por el dafio maximo.

DMPP = DMPP, * FBE
DMPP = 4862,76 * 0,60

DMPP = 2917,65 [$]
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Tiempo de parada
probable de la
produccién (PPP)

* Se da por diferentes factores de
pérdidas de tiempo, debido a

reparaciones o falta de suministros.

PPP = 15 [dias]

Lucro cesante

» Se considera como el costo asociado

a la paralizacién de la actividad.

* VAP representa el valor anual de

VAP

LC = 0,70 = PPP = 365.25

. $
(LC) produccion interrumpida. LC = 0,70 + 15[dia] (61,1  1200) [E]
VAP =
36575 costo barril * produccion diaria LC = 769860 [3]
Pérdidas * Es el valor econémico del riesgo PPT, = DMPP + LC
considerado por el método de Dow.
probables totales P PPT, = 2917,65 + 769860
(PPTy)

» Establece rentabilidad en la inversion.

PPT, = 772777,65 [$]

Anélisis de pérdi

das totales de las pérdidas después de las mejoras o modificaciones

Factor de

bonificacion (FB)

Toma en cuenta distintos procesos:

FB = (Cy) * (Cz) * (C3)

Factor de
bonificaciéon
efectivo (FBE)

» Control de proceso (Cy):

— Generador eléctrico para
emergencia,;

— Refrigeracion;

— Manuales de operacion;

— Inertizacién (disponibilidad de
gas inerte);

— Parada de emergencia;

— Revision quimica del reactivo;

— Control por ordenador;

— Control de explosiones.

Seleccionamiento de proceso (Cy):

— Vaciado o despresurizacion;
— Valvulas a control remoto;
— Drenajes.

Proteccidén contra incendio (C3):

— Estructuras de acero
protegido;

— Suministro de agua;

— Sistema de espuma;

FB = (0,77) * (0,90) x (0,81)
FB = 0,56

FBE = 0,72 (anexo XII)
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— Extintores y monitores
manuales;

— Cables protegidos;

— Deteccién de fugas.

DMPP = DMPP, = FBE
Dafio maximo

probable a la DMPP = 4862,76 * 0,72

propiedad (DMPP)
DMPP = 3501,18 [$]

Tiempo de parada
probable de la PPP = 17 [dias]
produccién (PPP)

LC = 0,70 = PPP vap
= k * —
’ 365,25
Lucro cesante $
(LC) LC = 0,70 = 17[d{a] * (61,1 * 1200) [E]
LC = 872508 [$]
PPT, = DMPP + LC
Pérdidas
probables totales PPT, = 3501,18 + 872508
(PPTy,)

PPT, = 876009,18 [$]

Rentabilidad del proyecto

B (PPT2 — PPT,

— ) * 100
Inversion

* Los valores son seleccionados antes y después de las

modificaciones.

(876009,18 - 772777,65)
* 100

« El resultado se interpreta como el incremento de seguridad 699 524,22

en porcentaje) con respecto a la inversion.
(enp je) p R= 15 [%]

Elaborado por: Oscar Mesa
Fuente: (Petroecuador, 1992c)

De acuerdo a los célculos obtenidos y comparado con las capacidades de los equipos
actuales dentro de la estacion LAC, se observa que la mayoria de equipos cumplen con la

normativa a excepcion del sistema de deteccion, el cual se encuentra ubicado en la zona

74



de las bombas y en las demas areas no cumple con la normativa PE SHI — 022, por lo que

se deberéa adquirir un nuevo equipo para minimizar el riesgo a incendios.

Ademas, el sistema de tuberias del agua de enfriamiento se encuentra sobredimensionado,
lo que no garantiza el funcionamiento 6ptimo en condiciones limite, ya que no cumple con
las velocidades de succién y descarga establecidas en la normativa, lo que afecta a los
caudales de operacion a utilizar en el SCI en el caso que llegase a suscitar un incendio.

Como se observa dentro del analisis costo beneficio la rentabilidad del proyecto es del
15%, esto se debe a que la mayoria de equipos estan dentro de los requerimientos y se
tiene que hacer Unicamente adecuaciones dentro de los sistemas de espuma y deteccién

para cumplir con la normativa.

3.2. DISCUSION

Para justificar la bomba seleccionada en la tabla 3.22, se realiz6 una simulacion hidraulica
en CFD (Computational Fluids Dynamics) a través del programa Paraview en la cual se
observa perfiles de presion obtenidos, para esto se construyé un tramo de control y se
analiz6 dos casos: el primero de flujo monofasico que corresponde al agua y el segundo
de flujo bifasico (mezcla de agua — espuma). Con lo que se comparan pérdidas de presién

para determinar en cual de los dos casos es mayor.

Para ello, en ambos casos, las siguientes consideraciones como: el diametro de la tuberia,
longitud del tramo de tuberia, velocidad de descarga y caudal de entrada, seran los

mismos; por lo que las pérdidas de presién varian por la densidad del fluido.
En la tabla 3.27 se presentan los pardmetros de entrada utilizados en la simulacion.

Tabla 3. 27. Parametros de entrada

Parametros Simbolo | Valor | Unidad Observacion
Diametro de tuberia D 6 in Tuberia de acero SCH-40
Caudal de entrada Q; 512 gpm Caudal de la mezcla agua - espuma
Longitud de tramo L 10 ft Tramo de control
Velocidad descarga Vy 12 ft/s De la norma PE-SHI 018

Elaborado por: Mesa, 2020

Primer Caso: Agua
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Con los datos de la tabla 3.27 se realiza la simulacion en condiciones iniciales y se obtiene
una presion de entrada, Pe; de 43000 Pa (6,25 psi).
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Figura 3. 4 Tuberia con agua a las condiciones de entrada (inflow)
Fuente: (CFD, 2018)

Al final del tramo, se obtiene una presion de salida, Ps;: de 71 Pa (0,02 psi)
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Figura 3. 5 Tuberia con agua a las condiciones de salida (outflow)
Fuente: (CFD, 2018)

La variacion de presion es:
APl = kg1 — Pel = 6,25 - 0,02
AP, = 6,23 psi

Para el primer caso se obtiene una pérdida de 6,23 psi a lo largo de la tuberia de 10 ft de
longitud.

Segundo Caso: mezcla agua — espuma
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Con los datos de la tabla 3.27 se realiza la simulacién en condiciones iniciales; se obtiene
la misma presion de entrada Pe; de 43000 Pa (6,25 psi).
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Figura 3. 6 Tuberia con agua — espuma a las condiciones de entrada (intflow)
Fuente: (CFD, 2018)

Al final del tramo, se obtiene una presion de salida, Ps, de 460 Pa (0,07 psi).
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Figura 3. 7 Tuberia con agua — espuma a las condiciones de salida (outtflow)
Fuente: (CFD, 2018)

La variacion de presion es:
AP, = P, — P, = 6,25 — 0,07
AP, = 6,18 psi

Para el segundo caso se obtuvo una pérdida de 6,18 psi a lo largo de la tuberia de 10 ft de
longitud. En resumen, las pérdidas de presion son:

* Primer Caso: agua, AP; = 6,23 psi
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+ Segundo Caso: mezcla agua — espuma, AP, = 6,18 psi

dPr = AP, — AP, = 6,23 — 6,18
dPr = 0,05 psi

De los resultados se observa que no existe diferencia entre las pérdidas de ambas
presiones, esto se debe a que solo se escogié la tuberia y el tipo de fluido a lo largo del
tramo de control, pero no se considerd la instalacion de accesorios. Con la comparacion se
establece que en el caso de agua existe mayor cantidad de pérdidas.

Por tanto, para la selecciéon de la bomba se considera Gnicamente en el caso critico (genera
mayores pérdidas), por lo que se necesita una bomba de mayor tamafio para que pueda

suplir con las demandas tanto de agua como de espuma.
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CAPITULO 4
CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

* Mediante el método Dow se determina que las zonas de mayor riesgo e incidencia
se encuentra dentro del area del tanque de lavado y tanque de reposo con valores
de 144 y147,2 respectivamente, que representa un riesgo importante dentro de la

estacion, esto para identificar el disefio y normativas del SCI a implementar.

* Se tiene un tanque de agua de 5146 Bls, y se determin6 en la memoria de calculo
una cantidad de 6100 Bls para el SCI, pero debido a que la fuente de abastecimiento
es cercana a la estacién; la construccién de un tanque de 6100bls seria un gasto

innecesario en la inversién del proyecto.

+ Se determina un volumen requerido de agua y espuma para la formacion de la
solucién, ligeramente mayor al disefio actual del SCI establecido en la estacién
LAC, esto debido a la necesidad de un mayor dimensionamiento en tuberias de

succion del sistema agua — espuma.

* EIl sistema contra incendios de la estaciébn LAC actualmente no garantiza un
funcionamiento éptimo en condiciones limite, debido al mal dimensionamiento de
sus tuberias, por lo que se debera actualizar el sistema de espuma del SCI para
que cumpla con los requerimientos detallados por la norma PE SHI — 019: “Sistema

de Espuma Contra Incendio”.

+ Con los cambios establecidos se determina un incremento de seguridad en
porcentaje con respecto a la inversion, aproximadamente del 15% mediante el

andlisis técnico — econémico por el método de Dow.

* La zona de compresores a pesar que maneja una cantidad importante de gas, no
se considera area de riesgo como se determina en el método Dow, ya que en caso
de fugas de gas generaria explosién solamente si entra en contacto con la parte
caliente e interna del compresor lo cual no es probable debido al disefio de

aislamiento del mismo.
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4.2. Recomendaciones

» La succion del sistema agua — espuma es de un diametro menor, por lo tanto en
condiciones de operacion critica existiran dafios, mientras que para la descarga se
tiene un diametro sobredimensionado, es recomendable instalar un sistema
integrado de valvulas que controle el flujo desde un sistema principal PLC (cerca
del SCI) y un sistema secundario de monitoreo (en oficinas de seguridad) conectado

al sistema Scada de la estacion de produccion.

» Para el correcto funcionamiento del SCI se debe instalar una bomba de mayor
capacidad, por ejemplo, una centrifuga horizontal DN 150 50 con 150 HP en vez de
la previamente instalada de 100 HP, con lo cual se garantiza que cumpla con las

demandas de agua y espuma dentro de la estacion.

* Enlostanques de lavado y reposo se recomienda considerar una placa de retencién
de espuma a 20 ft de la plancha del tanque, dado que brindara mayor seguridad y

eficiencia en la inyeccién de espuma y equipos como el proporcionador.

* Se recomienda elaborar una matriz de riesgos en base a un plan de simulacro de
contingencia del SCI cada 6 meses, lo cual permita disminuir o evitar accidentes

por falta de conocimiento de operacion.

» Establecer un plan de mantenimiento adecuado y de acuerdo a las normas para
todos los equipos del sistema, como, por ejemplo, Se debe limpiar y verificar el
correcto funcionamiento del filtro en el sistema de espuma para evitar

taponamientos.

GLOSARIO

Concentrado de espuma. _ Concentrado en forma liquida para generar espuma,
dosificado en forma continua a la corriente de agua para formar solucion agua —

concentrado, mediante un proporcionador de concentrado de espuma.
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Espuma. _ Mezcla de aire con solucidon agua — concentrado de espuma que forman
burbujas y una capa homogénea la cual debido a su densidad menor al hidrocarburo cubrira
al liquido inflamable impidiendo la salida de vapores.

Factor de expansion (FE). _ Relacion entre volumen de espuma expandida y volumen de

solucion agua — concentrado antes del agregado de aire.
Espuma de baja expansion. _ FE < 20.

Espuma de media expansion. _ 20 < FE < 200.
Espuma de alta expansion. _ FE > 200.

Espuma Fluoroproteinica. _ Formada por proteinas hidrolizadas con surfactantes

fluorados, la cual tiene alta resistencia a contaminacion por fluidos inflamables.

Espumade pelicula acuosa (AFFF). _ Formada por concentrado sintético de surfactantes

fluorados generando una capa para no permitir la salida de vapores inflamables.

Espuma especial. _ Es de tipo solvente polar con una composiciéon quimica variable,

siendo mucho mas eficaz, pero requiriendo mayor cantidad de taza de inyeccion.

Espuma universal. _ Formada por un concentrado especial que sirve para incendios de

liguidos ordinarios (hidrocarburo) como liquidos solubles en agua o solventes polares.
Generador de espuma. _ Inyecta aire a la solucién agua - concentrado para expandirla.

Punto de inflamacién. _ Minima temperatura para que un liquido genere vapores en

concentraciones suficientes para formar una mezcla inflamable con el aire.

Liguidos inflamables. _ Punto de inflamacion < 100°F y presién de vapor < 40 psi, se

denominan como clase I.

Liguidos combustibles. _ Punto de inflamacién = 100°F, se denominan como clase I,

clase IlIA, clase 11IB.
Solucién agua — concentrado. _ Mezcla homogénea de agua y concentrado de espuma.

Monitor de espuma. _ Descargador de corriente de espuma mediante red de distribucién

de solucién agua — concentrado, instalado de manera portétil o fija.
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Boca de agua. _ Conexidn entre mangueras contra incendio.

GLP. _ Gas licuado de petréleo componente formado por propano, propileno, butano y

butilenos.

Gravedad especifica. _ Es la relacion de la densidad de una sustancia con otra de
referencia (agua a 4°C). La gravedad especifica o la densidad, denota la relacién de peso
especifico y de la fluidez del crudo con respecto al agua (Carrillo, 2007).

Capacidad calorifica. _ Se establece cuando el sistema absorbe calor sensible
(incremento de temperatura), es decir, la cantidad de calor necesaria para elevar 1°C la
temperatura de un cuerpo. Depende de las condiciones que se suministre el calor (Godino
& Olivia, 2011).

Cantidad de calor._ Es la energia acumulada, transferida entre un sistema y su entorno,
debido a una diferencia de temperatura entre ellos, por lo tanto se entiende como forma de
energia que no poseen los cuerpos, a diferencia, representa cantidad de energia

transferida entre ellos (Godino & Olivia, 2011).

Gas natural. _ Tipo de gas compuesto por metano y pequefias cantidades de etano,

propano y nitrégeno.

Rociador. _ Equipo conectado al ramal de tuberia para el riegue de agua o espuma, su
orificio puede estar abierto siempre o abrirse de manera automatica por medio de un fusible
de automatizacion, existen varios tipos de rociadores automaticos como se describe en la
norma SHI - 018.

Ramal. _ Tramos de tuberia conectados a la tuberia principal.

Sistema de agua pulverizada. _ Permita la aspersion de agua en predeterminadas
condiciones, de acuerdo a cantidad de gotas, velocidad, densidad, por medio de boquillas

predisefadas.
Detector lineal. _ Deteccion realizada en forma continua en un espacio grande.
Detector puntual. _ Deteccion realizada en punto especifico de ubicacién del sensor.

Iniciador de alarma. _ Activado en forma manual o automéatica, emitiendo sefial al tablero

de control para accionamiento de alarmas.
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Estacidn central de alarma. _ Recepcién de sefales de alarmas.

Tablero central de control. _ Controla los dispositivos de deteccién de alarma para

convertirla en audibles.
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Anexo |. Curva de Factor de Penalizacion

Liquidos o gases en almacenamiento
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Figura A. I. Curva de Factor de Penalizacion
Fuente: (AIChE, 1994a)
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Anexo Il. Plano P&ID de Tanques de Almacenamiento de Diésel
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Figura A. Il. Plano P&ID de Tanques de Almacenamiento de Diésel

Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)
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Anexo lll. Plano P&ID de Bota Desgasificadora y Tanque de Lavado
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Figura A. lll. Plano P&ID de Bota Desgasificadora y Tanque de Lavado

Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)



Anexo V. Plano P&ID de Tanque de Reposo
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Figura A. IV. Plano P&ID de Tanque de Reposo

Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)



Anexo V. Plano P&ID de Tratamiento de Gas de Generacién
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Figura A. V. Plano P&ID de Tratamiento de Gas de Generacion

Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)



Anexo VI. Diagrama de Radio de Influencia 2D del Tanque de Reposo
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Figura A. VI. Diagrama de Radio de Influencia 2D del Tanque de Reposo
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Fuente: (Petroamazonas EP, 2019)
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Anexo VII. Pérdidas de Presion por Friccion de Agua de acuerdo al Didmetro de Tuberia

Caudal oD ID Velocidad Pérdidas
(gpm) (pulg) | (pulg) (ft/seq) (ft/100 ft)
1100 8 7,981 7,05 1,86
1100 6 6,065 12,2 2,32
1000 8 7,981 6,41 1,55
1000 6 6,065 20,8 6,23
550 6 6,065 6,11 1,97
550 5 5,047 8,82 4,99
550 4 4,026 13,9 15,8
500 6 6,065 5,55 1,64
500 5 5,047 8,02 4,15
500 4 4,026 12,6 13,1

Elaborado por: Oscar Mesa
Fuente (Ingersoll — Dresser Pumps, 1996)
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Anexo VIII. Seleccién de la Bomba Centrifuga Serie DN de Catalogo
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Figura A. 8. Seleccién de la Bomba Centrifuga Serie DN de Catalogo

Fuente: (Mark Grundfos, 2015)
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Anexo IX. Factor de Dafio
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Figura A. IX. Factor de dafio
Fuente: (AIChE, 1994a)
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Anexo X. Radio de Exposicion
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Figura A. X. Radio de exposicién
Fuente: (AIChE, 1994a)

Anexo Xl. Coeficientes de bonificacién de la influencia de proteccién

1. Control del proceso

Cu Ch
a) Generador eléctrico para N o
emergencia 0,98 e) Control por ordenador 0,93-0,99
&) Refrigeracidon 0,97-0,9¢ | f) Inertizacién 0,94-0,96
¢) Control dz explosiones 0,84-0,98 | g) Manuales de operacidon 0.91-0,99
d) Parada de emergencia 0,96-0,99 | h) Reyisién quimica de reactivos  0,91-0,98
C,=IIC,; =

2. Seccionamientos de proceso

C:‘_ Cl!
a) Vilvulas a control remoto 0,96-0,98 ¢) Drenajes 0,91-0,97
b) Vaciado o despresurizacion 0,96-0.98 | 4) Eaclavamientos 0,98
C-=IICa =

3. Deferta contra incendios

Cp
a) Deteccién de fugas 0,94-0,98 | /) Sistemas rociadores 0,74-0,97
b) Estructura dec accro protcgida 0,95-0;98 | g) Cortinas de agua 0,97-0,98
¢) Tanques entarrados 0,84.0,91 h) Sistema de espuma 0.52-0,97
d) Suministro de agua D,94-0,97 | i) Extintores y monitores manuales 0,95-0,98
) Sistemas especiales 0,91 | ) Cables protegidos 03,54-0,98

C;=ITC(,=

Figura A. XI. Bonificacion por proteccion
Fuente: (AIChE, 1994a)
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Anexo Xll. Factor de bonificacion efectivo
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Figura A. XIl. Factor de bonificacion efectivo
Fuente: (AIChE, 1994a)
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