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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el propodsito de verificar el sistema contra incendios
de la planta MPE-1, para adecuarlo a las nuevas instalaciones y modificaciones. Con
la instalacion de nuevos equipos en la planta, el sistema contra incendios fue
creciendo a través de conexiones realizadas desde el sistema hasta los equipos
instalados, sin tomar en consideracion la capacidad de bombeo y almacenamiento de
agua. En primer lugar se detall el sistema existente, describiendo cada uno de sus
componentes y equipos a proteger, determinando la cantidad de agua que se agrega
actualmente a cada equipo debido al tipo de sistema instalado. Seguidamente se
calculo la cantidad de agua que requiere cada equipo y se verifico la red de
distribucion de acuerdo a normas técnicas vigentes que permitieron presentar la
problematica definiendo si el sistema contra incendios actual cumple con las
especificaciones establecidas en ella. Para ello se presentaron los resultados
estableciendo una comparacion de lo existente con lo requerido a través de normas,
realizando un analisis que permitidé determinar la criticidad del sistema. Con ello se
sugirieron modificaciones al sistema de manera que cumpla con las especificaciones

establecidas en las normas de sistemas contra incendios.
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INTRODUCCION

Los incendios son una de las mayores catastrofes naturales y en muchos casos
provocados por el hombre, que durante los ultimos afios han aumentado
desorbitadamente su frecuencia, causando dafios irremediables tanto en vidas

humanas como en pérdidas materiales y medioambientales.

Dentro de este campo cabe destacar los Incendios en Plantas Industriales,
Plataformas Petroleras, etc., que han producido accidentes de gran magnitud, debido a
la inexistencia de sistemas contra incendios adecuados, lo que ha provocado pérdidas

irreparables, desde la imagen de la empresa hasta desastres cuantiosos.

Cuando se realizan inversiones de gran magnitud, siempre se desea cuidarlas y
prevenir cualquier riesgo que pudiera afectarles. Uno de los principales y mas

comunes riesgos es el de incendios.

Actualmente en todo ambito de cosas las personas estan expuestas a este riesgo
llamado fuego. Los factores de riesgo que se generan en las empresas o industrias van
desde una mala manipulacion hasta factores técnicos, como mala manutencion de

insumos, mal almacenamiento o instalaciones eléctricas mal terminadas.

Por esto es que es imprescindible que exista una red de proteccion en caso de
incendios, sobretodo en una instalacion industrial. Este sistema es de aquellos en que

no se piensa en economizar, sino en su eficacia en el momento adecuado.

Bajo éste contexto se ha decidido adecuar el sistema contra incendios de la

planta de procesamiento de crudo MPE-1 (Modulo de Produccion y Emulsificacion)



ubicada en PDVSA-MORICHAL, presentando una propuesta debido a
irregularidades encontradas en el mismo, con el objeto de garantizar el cumplimiento
de las normas de sistemas contra incendios (SCI), permitiendo asegurar un buen
funcionamiento, brindando proteccion adecuada a las nuevas instalaciones y
modificaciones, disminuyendo el riesgo de incendios teniendo en cuenta el control y
la prevencion de estos, evitando asi dafios a los equipos, materiales y principalmente

personas.

Para poder realizar la adecuacion del SCI a través de la propuesta, el trabajo se

desarrolla en 4 capitulos:

El CAPITULO I contiene informacion sobre el procesamiento de la planta,
planteamiento del problema, y se describen los objetivos que se persiguen con la

realizacion del proyecto.

En el CAPITULO II, se presenta el Marco tedrico conformado por los
Antecedentes de la investigacion y Fundamentos tedricos basicos del analisis y

disenios de SCI.

En el CAPITULO III, se expone el marco metodologico empleado para el

desarrollo del proyecto.

En el CAPITULO IV, se analizan los resultados del sistema existente, se realiza
la propuesta tomando en consideracion las normas y reglamentos necesarios, se
elaborara la estimacion de costos de la propuesta y finalmente se establecen las

conclusiones y recomendaciones del trabajo.



CAPITULO |
CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA MPE-1

La funcién principal de la nueva filosofia operacional de la planta MPE-1 observada
en el esquema de procesamiento, ver figura 1.1, consiste en deshidratar y desalar el
crudo humedo diluido proveniente de las estaciones de flujo O-16 y J-20 con una
gravedad entre 13,5 y 14,5° API, y un corte de agua alrededor de 20% y convertirlo
en un crudo 16°API (Merey 16) con un porcentaje de agua y sedimentos de

aproximadamente 1%.

El crudo derivado de las estaciones de flujo se precalienta a una temperatura
aproximada a los 102 °F en los intercambiadores de calor E-101 con agua salada
proveniente de los intercambiadores E-103 A/B (agua fresca/agua salada del proceso
de deshidratacion del crudo), antes de entrar a los Tanques de Carga TK-96001/96002
y TK-109001. EI crudo humedo diluido, es enviado desde los tanques a través de las
bombas de carga P-201 (A/B/C/D/E/F/G) a los trenes A y B de calentamiento,
deshidratacion, desalacion. En la succion de las bombas P-201 se le inyecta diluente

mediante una valvula de control, para llevar el crudo de 13,5 y 14,5 °API a 16 °APL.

La etapa de calentamiento de cada tren, esta conformado por un arreglo de
Intercambiadores conectados en serie E-202, E-204 y E-207; y dos hornos F-201con
un arreglo en paralelo. El tren A esta conformado por los intercambiadores E-202
(A/B, C/D, G/H); E-204 (A/B, C/D) y los E-207(A/B, E/F), el tren B lo conforman
los intercambiadores E-202 (E/F, I/J, K/L), E-204 (E/F y G/H) y E-207(G/H, C/D).
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El crudo entra, entre 100-102 °F al tren de intercambiadores de donde sale con
una temperatura de 197 °F para luego pasar por los hornos F-201 en donde es
calentado hasta la temperatura de 285 °F. Luego entra a los separadores mecanicos D-
201 y D-202 donde se separa aproximadamente el 50% de agua libre presente en el

crudo extrapesado.

El crudo diluido sale de los separadores mecanicos y es enviado a la primera y
segunda etapa de deshidratacion/desalacion, desaladores electrostaticos DS-201 y
DS-202, donde se elimina el agua emulsionada en el crudo y el exceso de sal. El agua
eliminada en la segunda etapa es utilizada como agua de lavado en la primera etapa

mediante las bombas de recirculacion P-202.

El crudo diluido deshidratado/desalado a 285 °F, es utilizado como medio de
calentamiento y es transportado por las bombas de refuerzo P-203, hacia el lado
carcasa de los intercambiadores E-207, E-204 y E-202 antes de ser enviado a
almacenaje como crudo Merey 16 a los tanque Tk-55001/02 y Tk-80001/2/3/4 previo
enfriamiento a 151 °F aproximadamente con agua en los intercambiadores de calor E-

211y E-205.

El agua salada a 285 °F aproximadamente proveniente de los separadores
mecanicos D-201/202 y de la primera etapa de los desaladores electrostaticos DS-
201A y DS-202A se utiliza como medio de calentamiento en los intercambiadores E-
103 (agua salada caliente/agua fresca) para precalentar el agua fresca de lavado, que
viene desde las bombas P-207, antes de entrar a los desaladores electrostaticos en la
segunda etapa. El agua salada utilizada en los intercambiadores de calor E-103 es
enviada posteriormente a las lagunas de tratamiento de aguas de desecho (SIAE)
Sistema de Inyeccion de Aguas Efluentes, previo enfriamiento en los

intercambiadores de calor E-101.
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Figura 1.1: Filosofia de operacion MPE-1. [Fuente: PDVSA-MORICHAL]
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Distrito Morichal, ubicado en el municipio Libertador al sur del estado Monagas,
representa un area de desarrollo petrolero muy importante. Previamente, sélo estaba
formado por el area de produccion de crudo pesado, hoy en dia se integra el

extrapesado.

La Planta MPE-1 (Mdédulo de Produccién y Emulsificacion), area a estudiar,
situada en el Distrito Morichal, se ve afectada por este crecimiento, influyendo en la
modificacion y ampliacion de capacidad en las instalaciones de superficie utilizadas
para: transporte, precalentamiento, enfriamiento, deshidratacion, desalacion y

almacenamiento del crudo.

Seglin lineamiento emitido por el Ministerio de Energia y Minas (Febrero-
2004), (ahora Ministerio de Energia y Petroleo), se decidi6 el cierre definitivo de la
produccion de Orimulsion. Considerando tal lineamiento, asi como el Plan de
Desarrollo (PDD) 2005-2012 del Distrito Morichal, se pronostica un incremento
acelerado en la produccion de crudo extrapesado de 135 MBD que extraen hoy a 200
MBD para el 2008 y a 580 MBD para el 2012. Esto implica una ampliacién y/o
modificacion de la planta actual (pues estd disenada para crudo pesado). Parte de las

modificaciones incluye el sistema contra incendios de la planta.

Por lo antes expuesto es imperativo la adecuacion del sistema contra incendios
existente en la planta MPE-1 para que se adapte a los cambios realizados en las
condiciones de operacion. Esto estableciendo los requerimientos minimos que deben
cumplirse en el calculo y disefio de los sistemas de proteccion contra incendios a
utilizar en cada area de la planta, asi como la especificacion y seleccion de los
equipos y tuberias, las tasas minimas y tiempos de aplicacion de agua y espuma

contra incendios. Para ello se requiere el esfuerzo combinado de varias disciplinas
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ingenieriles, disefo, aplicaciéon de conocimientos en mecdnica, construccion civil,
procesos quimicos, instrumentacion, ademds de los controles de calidad y seguridad
que permitan minimizar los riesgos de que ocurra un incendio en las distintas areas de

peligro de la Planta MPE-1.

El sistema contra incendios ademds de presentar una mejora dentro de la Planta,
evitard que existan pérdidas tanto humanas como materiales (instrumentos, utensilios
y objetos) necesarios para llevar a cabo los procesos y tratamientos de materia prima
dentro de la misma, permitiendo asegurar principalmente la integridad fisica del

personal que labora en la planta y la continuidad operacional de la Unidad.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General:

Adecuar el Sistema Contra Incendios de la planta MPE-1 en PDVSA-Morichal al sur
del Estado Monagas.

1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Evaluar la infraestructura existente del sistema contra incendios, que servird
de base para la adaptacion del mismo, a las nuevas instalaciones y
modificaciones.

2. Identificar el tipo de sistema contra incendios en cada area de la planta basado
en las especificaciones de PDVSA IR-M-03 e IR-M-04.

3. Establecer las bases y los criterios, en cuanto a equipos mecéanicos y sistemas
de tuberias.

4. Evaluar el requerimiento de agua y espuma contra incendios necesario para
las diferentes secciones de la planta, bajo la premisa de tasas minimas y
tiempos de aplicacion.

5. Describir las caracteristicas basicas de los elementos principales del sistema,
luego del calculo de red de tuberias y sistema de bombeos.

6. Representar en un plano de planta existente de la MPE-1 el ruteo de tuberias y
equipos para el nuevo sistema contra incendios.

7. Elaborar el andlisis de costos correspondiente a la adecuacion del sistema

contra incendios en la planta MPE-1.



CAPITULO 11
BASES TEORICAS

2.1 ANTECEDENTES

En octubre de 1984, Ernesto Jiménez y Carlos A. Diaz, en su trabajo, plantearon
el disefio del sistema de combustible liquido y gaseoso (calculos necesarios para
el consumo de combustible liquido y combustible gaseoso, las normas utilizadas
en el desarrollo en el disefio de los tanques de almacenamiento, como también el
estudio de las pérdidas en las tuberias para la seleccién de las bombas en los
sistemas anteriormente mencionados). En vista de la gran cantidad de combustible
que almacenaria la planta, se requirid proteger las instalaciones con sistemas
contra incendios, eficientes y confiables, (seleccion y calculos de sistemas de
espuma, sistemas de enfriamiento, seleccion de bombas y seleccion de sistemas
preventivos) a fin de mantener su operatividad, garantizar la seguridad del
personal que en ella laboran y poder suministrar el combustible requerido a las

unidades generadoras.[”

En enero de 1996, Yatcira C. Mongue U., en su trabajo de grado presentado ante
la Universidad de Oriente, realiza un estudio para verificar si el sistema de agua
contra incendios de la Planta ACOGAS ubicada al Sur-Sureste (SSE) de la
Estacion Principal de Jusepin, propiedad de Lagoven, S.A., en el Estado
Monagas, cumple con los requerimientos de agua exigido, las condiciones de los
equipos, es decir; si cumple con las condiciones de disefio. Ademas realiza un
Plan de Emergencia Operacional con la finalidad de encontrar una forma de
respuesta rapida ante situaciones de emergencias por fugas, fuego y/o explosion

dentro de la Planta. Estableciendo, previo a un célculo de consecuencias de las



27

areas mas criticas de la Planta ACOGAS, los lineamientos que debe seguir el
personal en caso de emergencia, garantizando de esta manera la seguridad de todo

el personal y de los equipos existentes.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se muestra el marco tedrico relacionado con la investigacion,
definicion de términos, los cuales sirvieron de base para el desarrollo de este

proyecto.

2.2.1 Sistemas de proteccion contra incendios.

Son sistemas que permiten, mediante una accion coordinada, reducir la magnitud de
un incendio y sus efectos, a través de la inhibicion quimica de la llama, enfriamiento,

sofocacion o retiro del material combustible hasta que se logre la extincion. &

2.2.1.1 Concepcién basica. ™

El disefio de los sistemas de agua contra incendios, estd basado en el principio de que
solamente ocurrird un incendio mayor al mismo tiempo, en una instalacion. Se
considera como incendio mayor aquel que involucra a una secciéon o bloque de una
instalacion y que requiera el maximo consumo de agua. Para determinarlo se deben
considerar los distintos bloques que conforman la instalacién, de acuerdo a lo

siguiente:

1. Definir las secciones o bloques de la instalacion. Los distintos bloques que
conforman una instalacion, s6lo podran considerarse independientes cuando
la separacion entre ellos cumpla con lo establecido en la norma PDVSA IR-

M-01 “Separacion entre Equipos e Instalaciones”.
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2. Estimar los consumos de agua para cada bloque o seccion y seleccionar aquel
bloque que requiera el maximo consumo de agua.

3. Disenar el sistema para que satisfaga el caudal total requerido en la seccion o
bloque de mayor consumo, esto garantizara el caudal total requerido en cada
seccion o bloque, ya que no se requiere que el sistema satisfaga
simultaneamente todos los requerimientos individuales de agua para las

diferentes secciones.

Estos sistemas deben ser completamente operables, confiables, que se les pueda
proporcionar un facil mantenimiento, que no sean obstaculos al momento de realizar
mantenimiento al equipo a proteger y que cuenten con un sistema de medicion que
permita mantener el control de su funcionalidad. Ademas debe operar de acuerdo a
las tecnologias mas recientes en el mercado, ya que esto dara confiabilidad al usuario

y garantizard una mayor seguridad.

2.2.1.2 Objetivo del sistema de proteccion contra incendios.

El peligro de incendios es un riesgo que esta siempre presente, tanto por la relativa
facilidad que existe para su inicio como por los dafios que puede generar en un

periodo relativamente corto.

El objetivo de un sistema de seguridad contra incendios es el reporte del inicio
de un incendio, mediante la deteccion de cualquier situacion de riesgo que se presente

en un determinado ambiente. ©!
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2.2.1.3 Componentes de un sistema contra incendios.

e Fuentes de Suministro de Agua ! Siempre que sea posible, la fuente de
suministro de agua se especificard, como un suministro ilimitado de agua

proveniente de fuentes naturales, tales como lagos, mares o rios.

Cuando el suministro de agua sea limitado, deberd disponerse de
facilidades de almacenamiento (tanque) de donde se obtiene la cantidad de

agua requerida hacia el punto emergente de la red de distribucion. Ver figura

2.1.

No deberan existir conexiones permanentes entre el sistema de
almacenamiento de agua contra incendios y otros sistemas o procesos, que

permitan la utilizacion del agua contra incendios para otros propositos.
Capacidad !

Cuando la fuente de suministro de agua sea limitada, se requiere una
capacidad de almacenamiento minima de seis (6) horas, a la demanda maxima
de disefio de la instalacion. Esta se determinard para el incendio inico mayor

en la seccion o bloque que requiera el maximo consumo de agua.

Aquellas instalaciones de produccion en donde se haya determinado la
necesidad de un sistema de agua contra incendios y que estén ubicadas en
zonas remotas donde no exista una fuente ilimitada de agua, podran tener una
capacidad de almacenamiento minimo de tres (3) horas a la demanda méaxima
de disefo. Esta condicion aplicard solamente a las instalaciones individuales

de produccion ubicadas en tierra firme.
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Una tasa de reposicion del agua contra incendios del 50% de la tasa
maxima de descarga es recomendable para el llenado del tanque; en caso de
no poderse suministrar ésta tasa de reposicion, se deberan evaluar opciones

para incrementar la capacidad de almacenamiento de agua contra incendios.

Adicionalmente, deberan preverse facilidades de almacenamiento de
agua, para garantizar el suministro de agua contra incendios durante el

periodo de mantenimiento del tanque o reservorio.

/\

Miel de liquido de disefio
""""""""""""""""""" = —=* Linea de lenade

Linea de descarga

—rly

Figura 2.1: Tanque de sistema contra incendios. [Fuente: Elaboracion Propia]

Calidad del agua ™

La calidad del agua podra ser la misma que ella presenta desde su fuente
natural (lago, mar y rio). Sin embargo, deberan considerarse en el disefio y
seleccion de los materiales aquellos problemas asociados con el uso del agua

en esta forma.

Los problemas més comunes son la corrosion y la abrasion, los cuales
podran ser atenuados con el uso de materiales adecuados en el equipo de

bombeo, revestimientos en tuberias y sistemas apropiados de filtrado. Asi
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mismo debe evaluarse la necesidad de instalar facilidades para la inyeccion de

aditivo para evitar el crecimiento de algas y bacterias.

El principal factor limitante de la calidad del agua para extincion, es en
su aplicacion para la formacion de espuma contra incendios. Esta aplicacion
exige que el agua esté siempre libre de aditivos quimicos o contaminantes,

que impidan la adecuada formacion y estabilidad de las espumas.

Requerimientos de agua ™

Los requerimientos o caudales de agua contra incendios para las diferentes
secciones de una instalacion, se determinan normalmente en funcién de tasas
minimas de aplicacion. Estas tasas han sido establecidas tomando en cuenta,
entre otros factores: la separacion entre equipos, el tipo de riesgo presente y la
naturaleza de los productos involucrados. El requerimiento total de agua para
una instalacion estara dado por la suma de los requerimientos de agua para los
sistemas fijos o semifijos de espuma, agua pulverizada y/o rociadores, etc,
requeridos para la proteccion de equipos y control de emergencias de una

determinada seccion.

La aplicacion de agua contra incendios en una instalacion podra
realizarse a partir de hidrantes, monitores, sistemas automaticos de rociadores
y/o sistemas de agua pulverizada. El anexo 1 contiene informacion sobre el
sistema de proteccion recomendado, el tipo y la tasa de aplicacion para cada

instalacion dentro de la Industria Petrolera y Petroquimica Nacional (IPPN).
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e Red de distribucién: Conjunto de tuberias, valvulas y accesorios, que
permiten la conduccion del agua desde las fuentes de alimentacion hasta los

puntos de conexion de cada sistema de proteccion contra incendios. !

En la figura 2.2 se muestra la configuracion de un sistema de distribucion de
agua contra incendios, que consiste en una red o malla, formada por lazos

. . . .y 4
cerrados alrededor de las diferentes secciones o bloques de una instalacion. 4

BEombas del 3.C.1

Desaladoresy
Deshidratadores

7

Tuberia
principal

TANQUE Equipo crtico (Mayor

consumo de agua)

.|

TANQUE DE
PETROLEO

Intercambiadores

Figura 2.2: Configuracién de un sistema contra incendios. [Fuente: Elaboracion Propia]

Requerimientos generales !

a) El dimensionamiento de la red principal de tuberias sera el resultado
del calculo hidraulico correspondiente, considerando como caudal de
disefio el requerido en la seccion o bloque con mayor demanda de una

instalacion. En el calculo hidraulico, normalmente se utiliza una
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combinacion de los métodos de Hardy-Cross y Hazen-Williams, con
C=100 para tuberias de acero al carbono y C=140 para tuberias
revestidas internamente con concreto.

b) La velocidad del agua en las tuberias principales de la red de
distribucion, no serd mayor de 3 m/s (10 pies/s).

c) Las tuberias principales de la red no seran de diametro inferior a 200
milimetros (8 pulgadas), en aquellos casos en que el caudal de disefio
sea superior a 227 m’/h (1000 gpm). Para caudales inferiores o iguales
a 227 m’/h (1000 gpm), las tuberias principales de la red no podran ser

de un didmetro inferior a 150 milimetros (6 pulgadas).

e Sistema de bombeo: Dispositivos empleados para elevar, transferir o
comprimir liquidos y gases, en definitiva son maquinas que realizan un
trabajo para mantener un liquido en movimiento. Consiguiendo asi aumentar

la presion o energia cinética del fluido.

Capacidad !

La capacidad de las bombas para el sistema de agua contra incendios de una

instalacion, se determinara en base a las siguientes premisas:

a) Debera disponerse de un minimo de dos (2) grupos de bombeo accionados por
sistemas motrices diferentes. Cada grupo con capacidad para suministrar un
cincuenta por ciento (50%) del caudal de disefio a la presion de descarga
requerida por el sistema. Este requerimiento podra ser cubierto con grupos de
bombeo accionados por motores eléctricos, motores diesel o turbinas a vapor.

En todo caso, un grupo de bombeo debera accionarse con motor diesel.
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Adicionalmente, deberd disponerse de una capacidad de bombeo accionada
por motor diesel, tal que en caso de mantenimiento de alguna de las bombas
del arreglo tipico mencionado en (a), o de falla eléctrica, se garantice el cien

por ciento (100%) de la capacidad de disefio.

En relaciébn a las premisas anteriores, pueden aceptarse las siguientes

excepciones:

En el caso de aquellas instalaciones donde el suministro de energia eléctrica
sea altamente confiable y se cuente con dos (2) fuentes independientes de
generacion con circuitos de alimentacion totalmente independiente, el cien por
ciento (100%) de la capacidad de bombeo podra ser accionado por motores
eléctricos. Adicionalmente, deberd disponerse de una bomba de reserva
accionada por motor diesel, con capacidad no menor a la de la bomba
eléctrica de mayor capacidad.

En aquellas instalaciones donde el suministro de energia eléctrica sea limitado
o poco confiable, el uso de bombas accionadas con motores diesel resulta lo
mas recomendable, en cuyo caso, el cien por ciento (100%) de la capacidad de
bombeo podrd ser accionado con motores diesel. Adicionalmente, debera
disponerse de una bomba de reserva también accionada por motor diesel, con

capacidad no menor a la de la bomba diesel de mayor capacidad.

Resulta conveniente no especificar bombas contra incendios con capacidades

mayores a los 1125 m’/h (5000 gpm), ni inferiores a 113 m’/h (500 gpm).
Tipos

La caracteristica principal que deberan satisfacer las bombas centrifugas para

uso contra incendios, es la de presentar una curva de presion vs. Caudal
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relativamente plana. Esto garantizard un nivel de presion estable para
diferentes caudales de operacion, facilitando la operacion de varias bombas en

paralelo.

No esta permitido el uso de bombas de tipo reciprocante para sistemas

de agua contra incendios.

1) Bombas principales ™: Se usardn bombas centrifugas horizontales tipo
carcaza partida y verticales tipo turbina, dependiendo de la altura de succion

disponible desde la fuente de abastecimiento.
a) Bombas centrifugas horizontales

Las bombas centrifugas horizontales seran capaces de suministrar un ciento
cincuenta por ciento (150%) de su capacidad nominal, a una presién no menor
del sesenta y cinco por ciento (65%) de la presion nominal. A cero flujos, la
presion no deberd exceder el ciento cuarenta por ciento (140 %). En la Figura

2.3 se muestra la curva caracteristica para este tipo de bomba.
b) Bombas centrifugas verticales

Estas bombas se usaran normalmente en aquellos casos en que se tenga una
altura de succion negativa. Las mismas deberan ser capaces de suministrar un
ciento cincuenta por ciento (150%) de su capacidad nominal, a una presiéon no
menor del sesenta y cinco por ciento (65%) de la presion nominal. A cero
flujo, la presion no debera exceder del ciento cuarenta por ciento (140%) de la
presion nominal. En la Figura 2.3 se muestra la curva caracteristica para este

tipo de bomba.
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Figura 2.3: Curva caracteristica para bombas centrifugas horizontales y Verticales. [Fuente:
Norma PDVSA IR-M-03]

2) Bombas de presurizacion M La red de distribucion de los sistemas de agua
contra incendios, se mantendrd presurizada con el objeto de disminuir el
tiempo de respuesta en la actuacion del sistema y para detectar rapidamente la

existencia de fugas y obstrucciones en las tuberias.

La capacidad de la bomba presurizadora dependerd de la complejidad de

la red de distribucion, cuyo caudal se encuentra normalmente entre 50 y 100
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La presion maxima de presurizacion deberd establecerse lo més cercana
posible a la presion de operacion de la bomba principal contra incendios, a fin

de evitar la ocurrencia de un eventual golpe de ariete.

Hidrante B! Dispositivo de suministro de agua para la prevencion y control
de incendios y otras emergencias, conectado a la red de distribucion. En la
figura 2.4 se muestran dos hidrantes, uno (a) dotado con dos bocas de 212 pulg

y otro (b) dotado con dos bocas de 2% pulg y una de 4 pulg.

() (b)

Figura 2.4: Hidrantes. [Fuente: Catalogo de TECNOFUEGO]
Espaciamiento y localizacion ™

En el anexo 2, se indican los requerimientos minimos que deberan seguirse
para el espaciamiento y la localizacion de los hidrantes en diferentes

instalaciones de la IPPN.

El espaciamiento y la localizacion de los hidrantes al igual que en los
monitores deberd obedecer a un andlisis de cada situacion particular

(radiacion dispersion, etc.) basado en lo establecido en el documento PDVSA
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IR-S-02, con la finalidad de ubicarlos estratégicamente de forma tal, que
garanticen la proteccion del personal que combate el incendio, faciliten y

hagan mas efectiva las labores de combate y el enfriamiento de equipos.

Siempre que sea posible, los hidrantes se distribuirdn de forma que el
area protegida pueda ser alcanzada desde dos direcciones opuestas, a fin de
permitir el combate de incendios independientemente de la direccion del

viento.

e Monitor B Dispositivo fijo, portatil o moévil, de accionamiento manual,
remoto o automatico, disefiado para descargar un caudal de agua o espuma en

forma de chorro directo o niebla. En la figura 2.5 se muestra un monitor.

/W

el

Vs

Figura 2.5: Monitor. [Fuente: Catalogo de TECNOFUEGO]

e Sistemas de rociadores automaticos “: Constituyen sistemas fijos de
extincion a base de agua, que facilitan una adecuada y eficaz proteccion a los
riesgos de incendios, que involucren basicamente materiales combustibles
solidos ordinarios. En la figura 2.6 se observan dos tipos de sistemas

rociadores.
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Figura 2.6: Sistema de rociadores (a) para casetas y (b) para tanques

[Fuente: Elaboracién Propia]

e Sistema de agua pulverizada “: Son sistemas que permiten la aplicacion de
agua en unas predeterminadas condiciones de distribucion, tamafio de las
gotas, velocidad y densidad, a partir de boquillas especialmente disefiadas
para aplicaciones especificas. En la figura 2.7 se muestra el esquema de un

sistema de agua pulverizada.
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Figura 2.7: Sistema de agua pulverizada [Fuente: Norma PDVSA IR-M-03]
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Estos sistemas de agua contra incendios mencionados, se usan comunmente en
la proteccion de equipos de proceso, tanques de liquidos y gases inflamables, equipos

eléctricos y equipos rotativos. 4

2.2.2 Tridngulo y tetraedro del fuego ™

El fuego no puede existir sin la conjuncioén simultdnea del combustible (material que
arde), comburente (oxigeno del aire) y de la energia de activacion (chispas

mecanicas, soldaduras, fallos eléctricos, etc.)

Si falta alguno de estos elementos, la combustion no es posible (reaccion de
oxidacién entre un combustible y un comburente, iniciada por una energia de
activacion). A cada uno de estos elementos se los presenta como lados de un
tridngulo, llamado triangulo de fuego, que es la representacion de una combustion sin

llama o incandescente. Ver figura 2.8

Figura 2.8: Triangulo del fuego. [Fuente: Elaboracion Propia]

Existe otro factor, “reaccién en cadena”, que interviene de manera decisiva en
el incendio. Si se interrumpe la transmision de calor de unas particulas a otras del
combustible, no sera posible la continuacion del incendio, por lo que ampliando el
concepto de tridngulo del fuego a otro similar con cuatro factores obtendremos el

tetraedro del fuego, que representa una combustion con llama. Ver figura 2.9
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Combustible Comburent=

- Praccienencadena

Calar

Figura 2.9: Tetraedro del fuego. [Fuente: Elaboracion Propia]

2.2.2.1 Clasificacion de los fuegos en funcién de la naturaleza del combustible !

Segun el tipo de combustible, los fuegos se clasifican en cuatro clases, que se

corresponden con las cuatro primeras letras del alfabeto:

» Fuegos de clase A: Son los producidos o generados por combustibles solidos,
tales como: madera, carbon, paja, tejidos, etc. Retienen el oxigeno en su
interior, formando brasas.

» Fuegos clase B: Son los producidos o generados por combustibles liquidos,
tales como: gasolina, aceites, pinturas, grasas, etc, o aquellos solidos que a la
temperatura de ignicion se encuentren en estado liquido, como asfaltos,
parafinas, etc. Solamente arden en su superficie, ya que estd en contacto con
el oxigeno del aire.

» Fuegos clase C: Son los producidos o generados por sustancias gaseosas,
tales como: propano, metano, hexano, butano, etc.

» Fuegos clase D: Son los producidos o generados por metales combustibles,
tales como: magnesio, aluminio en polvo, sodio, circonio, etc. El tratamiento

para extinguir estos fuegos ha de ser minuciosamente estudiado.



42

2.2.3 Liquidos Inflamables ™!

Liquidos con punto de inflamacion inferior a 37,8 °C (100 °F) y una presion de vapor
absoluta que no exceda 277 kPa (40 Ibs/pul?®), a 37,8 °C (100 °F), subdivididos de la

siguiente forma:

- Clase I: Incluye los liquidos con punto de inflamaciéon menor que 37,8 °C
(100 °F).

- Clase IA: Liquidos con punto de inflamacion menor que 22,8 °C (73 °F) y
punto de ebullicion menor que 37,8 °C (100 °F).

- Clase IB: Liquidos con punto de inflamacién menor que 22,8 °C (73 °F) y
punto de ebullicion mayor o igual que 37,8 °C (100 °F).

- Clase IC: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 22,8 °C (73 °F)
y menor que 37,8 °C (100 °F).

2.2.4 Liquidos Combustibles !

Liquidos con punto de inflamacion igual o mayor que 37,8 °C (100 °F) subdivididos

de la siguiente forma:

- Clase II: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 37,8 °C (100 °F)
y menor que 60 °C (140 °F).

- Clase IHlA: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 60 °C (140
°F) y menor que 93,3 °C (200 °F).

- Clase I1IB: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 93,3 °C (200
°F).
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2.2.5 Mecanismos de extincion [©

La falta o eliminacion de uno de los elementos que intervienen en la combustion

(combustible, comburente, energia de activacion y reaccion en cadena), daria lugar a

la extincion del fuego. Segun el elemento que se elimine, apareceran distintos

mecanismos de extincion:

a) Dilucion o desalimentacion: Retirada o eliminacion del elemento

combustible.

b) Sofocacion o inertizacion: Se llama asi al hecho de eliminar el oxigeno de la

combustiéon o, mds técnicamente, "impedir" que los vapores que se
desprenden a una determinada temperatura para cada materia, se pongan en

contacto con el oxigeno del aire.

Este efecto se consigue desplazando el oxigeno por medio de una
determinada concentracion de gas inerte, o bien cubriendo la superficie en

llamas con alguna sustancia o elemento incombustible.

Enfriamiento: Este mecanismo consiste en reducir la temperatura del
combustible. El fuego se apagara cuando la superficie del material incendiado
se enfrie a un punto en que no deje escapar suficientes vapores para mantener
una mezcla o rango de combustion en la zona del fuego. Por lo tanto, para
apagar un fuego por enfriamiento, se necesita un agente extintor que tenga una
gran capacidad para absorber el calor. El agua es el mejor, mas barato y mas

abundante de todos los existentes.

La ventilacion ayuda a combatir el incendio, porque elimina el calor y

humo de la atmoésfera, especialmente en los niveles bajos, reduciendo al
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mismo tiempo las oportunidades de una explosion por acumulacién de

vapores.

d) Inhibicion o rotura de la reaccion en cadena: Consiste en impedir la
transmision de calor de unas particulas a otras del combustible, interponiendo
elementos catalizadores entre ellas. Sirva como ejemplo la utilizacion de
compuestos quimicos que reaccionan con los distintos componentes de los

vapores combustibles neutralizdndolos, como por ejemplo polvos quimicos.
2.2.6 Agentes extintores

Los productos destinados a apagar un fuego se llaman agentes extintores. Se

enumeran escribiendo sus caracteristicas y propiedades mas elementales.
» Liquidos: Agua y espuma.

v' Agua (H;0) [61 Liquido incoloro e inodoro que por su facil disponibilidad,
almacenamiento y transporte constituye un agente extintor economico,

practico y efectivo en los sistemas de operaciones de extincion de incendios.
Aplicacion:

- Es especialmente eficaz para apagar fuegos de clase A (solidos), ya que apaga

y enfria las brasas.

- No debe emplearse en fuegos de clase B, a no ser que est¢ debidamente
pulverizada, pues al ser mas densa que la mayoria de los combustibles
liquidos, éstos sobrenadan. Como es conductora de electricidad, no debe

emplearse donde pueda haber corriente eléctrica, salvo que se emplee
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debidamente pulverizada, en tensiones bajas y respetando las debidas

distancias.

Espuma 581, Capa homogénea estable, formada por pequefias burbujas
obtenidas mediante la mezcla de aire en una solucion de agua y concentrado
de espuma a través de equipos especialmente diseniados. Basicamente apaga
por sofocacion, al aislar el combustible del ambiente que lo rodea, ejerciendo

también una cierta accion refrigerante, debido al agua que contiene.
Aplicacion:

Se utiliza en fuegos clase A y B (so6lidos y liquidos).
Es conductora de la electricidad, por lo que no debe emplearse en presencia de

corriente eléctrica.
Expansion de la espuma, definicién [

La expansion de la espuma se define como, la relacion entre el volumen final
de la espuma y el volumen inicial de la mezcla antes de aplicarsele el aire. La
expansion puede ser: Baja-expansion cuando esta relacion es de 1 a 20 veces
(con 1 litro de mezcla se producen 20 litros de espuma), Media-expansion con
relaciones de 20 a 200 veces, y Alta-expansion cuando se expanden de 200 a

2000 veces mas que el volumen inicial.

Cada espuma es adecuada para un tipo de proteccion especifica. Las
espumas de Baja-expansion poseen la caracteristica de desplazarse bien sobre
superficies liquidas. Las espumas de Media-expansion se utilizan para la

supresion de vapores o humos toxicos. La espuma de Alta-expansion es la
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mas adecuada para fuegos tridimensionales, pero también se utiliza para

apagar fuegos producidos por liquidos derramados.
Tipos de concentrados de espuma ™

Espuma de pelicula acuosa (AFFF): Espuma lograda a partir de un
concentrado sintético de surfactantes fluorados y aditivos estabilizadores, que
permite formar una pelicula acuosa sobre la superficie del combustible, la cual

suprime la generacion de vapores.

Espumas especiales: Espumas especiales desarrolladas para el combate de
incendios en liquidos que son solubles en agua, o que atacan quimicamente a
las espumas mencionadas previamente. Estos tipos de espumas son
generalmente denominados “Espuma Tipo Alcohol” o “Espuma Tipo

Solvente Polar”, y su composicion quimica es muy variable.

Espuma fluoroproteinica: Espuma lograda a partir de un concentrado de

proteinas hidrolizadas, modificadas con aditivos surfactantes fluorados.

Espuma universal: Espuma lograda a partir de un concentrado especialmente
formulado, que permite su aplicacion tanto en incendios de hidrocarburos

liquidos ordinarios, como en liquidos solubles en agua o solventes polares.
Sélidos: Polvos
Polvo quimico seco (PQS) ®: Son polvos de baja toxicidad y elevado poder

extintor compuestos por carbonatos (COs), fosfatos (PO;) o sulfatos (SOs)

cuyas bases fundamentales son sodio (Na) o de potasio (K). Los polvos son
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impulsados desde su contenedor (cilindros, esferas, matafuegos, etc) por

medio de un gas inerte, CO; 0 No.

Aplicacion:

Son aptos para extinguir los fuegos Clase A (papel, madera, etc.), Clase B
(solventes, ceras, grasas, etc.), Clase C (electricidad) por lo que son llamados

triclase.

Los PQS no son toxicos ni conducen la electricidad a tensiones normales, por
lo que pueden emplearse en fuegos en presencia de tension eléctrica. Su
composicion quimica hace que contaminen los alimentos. Pueden dafiar por

abrasién mecanismos delicados.

Polvos especiales: Son aptos para combatir fuegos metalicos. Por ejemplo:

Pypene: Compuesto por grafito granulado con el agregado de un fosfato

organico. Se lo arroja al fuego mediante palas especiales.

Polvo met-1x: Compuesto de cloruro sédico con aditivos que incluyen fosfato
tricalcico y estearatos metalicos. Se adiciona un material termoplastico para
hacer mas compacta la masa de cloruro de sodio al ser aplicado sobre el

fuego.

Piromet: Es otro polvo compuesto por cloruro de sodio y fosfato mono-
amoénico (0 fosfato tricalcico), se le agregan sustancias proteicas para hacer
compacta la masa, arcilla y un agente estabilizador de la humedad. Se suele

usar en equipos impulsados por COx.
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Aplicacion:

- No deben ser utilizados para fuegos de clase A (s6lidos).

- No deben ser utilizados para fuegos de clase B (liquidos combustibles).

- No deben ser utilizados para fuegos de clase C (gases inflamables).

- Son adecuados para fuegos de clase D (metales como el magnesio, titanio,

potasio, sodio y otros).
» Gaseosos: Didxido de carbono. !

v Dioxido de carbono: Gas incoloro e inodoro, de densidad 1,5 veces mayor la
del aire, que posee varias propiedades que lo convierten en un agente 1til para

la extincion de incendios.
Aplicacion:

- Se emplea para apagar fuegos de solidos (clase A, superficiales), de liquidos
(clase B) y de gases (clase C). Al no ser conductor de la electricidad, es
especialmente adecuado para apagar fuegos en los que haya presencia de

corriente eléctrica.

Presentados los agentes extintores, la tabla 2.1 contiene el recomendado para la

clase de fuego a apagar.

Tabla 2.1: Extintores adecuados, segin la clase de fuego a combatir

Extintor Clase de fuego
Agua A
Espuma A,B
Polvo Quimico Seco A,B,C
Polvos Especiales D
Dioxido de Carbono A,B,C
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2.2.7 Tipos de sistemas contra incendios

X/
°e

*

X/
L X4

Segtin el modo de aplicacion ©:

Sistemas fijos: El agente extintor es transportado por una conduccion ¢
impulsado sobre el fuego a través de boquillas fijas adosadas a la misma. 4

Sistemas semifijos: El agente extintor es transportado por una conduccion e
impulsado sobre el fuego a través de una manguera y lanza o monitor movil.l!
Sistemas moviles: El agente extintor es transportado u impulsado sobre el

fuego mediante un vehiculo automotor.
Segun la sustancia extintora:

Sistema de agua ®: Es el proceso de extinciébn o control de un fuego
mediante disminucion de la temperatura. Es el agente extintor més antigiio.
Apaga por enfriamiento, absorbiendo calor del fuego para evaporarse. La

cantidad de calor que absorbe es muy grande.

En general es mas eficaz si se emplea pulverizada, ya que se evapora
mas rapidamente, con lo que absorbe mas calor. El agua cuando se vaporiza

aumenta su volumen 1600 veces.

La aplicacion de agua contra incendios en una instalacion podré
realizarse a partir de hidrantes y monitores, sistemas automaticos de

rociadores y/o sistemas de agua pulverizada.

Sistema de espuma ®: Se aplican a todas aquellas instalaciones de
produccidn, proceso, almacenamiento y mercadeo. Existen varios tipos de

sistemas de espuma:
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Sistema fijo: Es un sistema completo, constituido por una red de distribucion,
alimentada a partir de una central de espuma que contiene el tanque de
concentrado y el equipo proporcionador, descargando espuma a través de
dispositivos fijos sobre el area a proteger. Todos los componentes del sistema

estan permanentemente instalados.

Sistema semifijo: Es un sistema constituido por dispositivos fijos de carga
para aplicar la espuma sobre el area a proteger, unidos a una red de
distribucion, cuyas conexiones terminales se ubican en un lugar seguro

respecto al area protegida.

La red de distribucion puede contener o no el generador de espuma. El
concentrado de espuma y los equipos necesarios para su dosificacion

requieren ser transportados al lugar cuando se desea operar el sistema.

Existen dos formas para la aplicacion de espuma en tanques de

almacenamiento a través de un sistema fijo o semi-fijo:

Inyeccion superficial: Este método de aplicacion consiste basicamente en
una o0 mas camaras de espuma instaladas en las paredes del tanque, por debajo
de la unién techo-pared, tal como se muestra en la figura 2.14. Las camaras de
espuma deben tener en su interior un sello de vidrio de 1,5 milimetros de
espesor, para evitar la salida de vapores del tanque hacia las tuberias del
sistema de espuma. Las camaras se interconectan mediante una o mas tuberias
de distribucion de solucion agua-concentrado, la cual es suministrada por una
estacion central de espuma, (Sistema Fijo), o por camiones de bomberos que
se conectan a las tuberias de distribucion mediante un multiple (Sistema
Semi-Fijo). En el anexo 3 se muestra el nimero de cdmaras a utilizar,

dependiendo del diametro del tanque.
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Figura 2.10: Camara de espuma. [Fuente: Norma PDVSA IR-M-04]

Limitaciones

v" La espuma aplicada puede tener dificultades para formar, o nunca formar, un
sello cohesivo contra las paredes de un tanque que haya estado incendiado
durante un tiempo prolongado.

v No se recomienda la instalacion de camaras de espuma en tanques
atmosféricos mayores de 60 metros de didmetro.

v La explosién que precede normalmente al incendio en un tanque de techo
conico, puede dafiar seriamente las cdmaras de espuma, impidiendo o

reduciendo la efectividad del sistema.

En la figura 2.15 se observa la aplicacion de espuma por inyeccion superficial,

para aquellos tanques que requieran proteccion contra incendios.
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Figura 2.11: Aplicacion superficial de espuma a través de cAmaras en tanques de techo fijo.

[Fuente: Engineering Manual. Foam System]

b) Inyeccion bajo superficie: En este método de aplicacion, la descarga de la
espuma se produce a través de conexiones, instaladas en la parte inferior de la
pared del tanque. La espuma penetra al tanque por debajo del nivel del liquido
almacenado, ascendiendo por su menor densidad hasta la superficie y

formando una capa sobre ésta. La figura 2.16 muestra el proceso descrito.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTO

ESPUMA

AIREADA ‘B(
: ——~ 0

VALVULA CERRADAPARA

COMBUSTIBLE “}3‘ / AGREGAR ESPUMA
Bl il

CONEXIGN DE sl Al
PRUEBA DlauE

Figura 2.12: Aplicacion de espuma bajo superficie en tanques de techo fijo. [Fuente: Engineering

Manual. Foam System]
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En instalaciones nuevas, la inyeccidon de espuma bajo superficie, debera

hacerse a través de una linea dedicada exclusivamente a esta aplicacion.

En instalaciones existentes, donde por razones operacionales el tanque a
proteger no pueda ser sacado fuera de servicio, podrd aceptarse como
alternativa temporal, la inyeccion de espuma a través de la tuberia de producto
del tanque. En la figura 2.17 se muestra un arreglo para este caso. Esta es una
solucion temporal, que deberd modificarse en la primera oportunidad en que
el tanque sea sometido a reparaciones y/o mantenimiento. Es importante
sefialar que esta alternativa elimina la posibilidad de transferir el contenido del

tanque, mientras se esta aplicando espuma.

Para proteger tanques atmosféricos de techo coénico con didmetros
mayores de 60 metros (200 pies), se recomienda el método de inyeccion bajo
superficie sobre cualquier otro, salvo que las caracteristicas propias del

liquido almacenado, justifiquen la utilizacién de otro método de proteccion.

LiNEA DE
ALTERNATIWA B CONEXION PRODUCCION
TEMPORAL EN LINEA DE
PRODUCCIGON l

/ o

LINEA DE /
PRUERA /

GENERADOR
DOE ESFLUMA,

ALTERNATIVA 8 LINE#,
INDEPENDIENTE OE
CauliGN OE DISCD OE 5 PLMA
BOMB EROS RUPTURA
TANOUE DE
VAL\-'ULAANTI TECHO CANICO
RETORNO
LINEA DE
DRENAJE MURO DOE
COMTENCION
HIDRﬁNTE | |
=
MANGUERAS_@_ E‘I HI

Figura 2.13: Arreglo tipico para el método de inyeccion de espuma bajo superficie. [Fuente:

Norma PDVSA IR-M-04]
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Limitaciones

v Los sistemas de inyeccion bajo superficie, no podran instalarse en tanques de
techo conico que contengan:

- Liquidos Inflamables Clase IA.

- Liquidos Inflamables y Combustibles del tipo de Solventes Polares o
Miscibles en agua.

- Liquidos Combustibles de Viscosidad mayor de 25 S.S.F a 50 °C.

- Sistemas maviles: Incluye todas aquellas unidades montadas sobre ruedas,
bien sean autopropulsadas o remolcadas por un vehiculo auxiliar. Estos
sistemas requieren su conexion a la red de agua contra incendios, de donde
obtienen el agua y la presion requeridas para la formacion de la espuma. En la

figura 2.18 se observan estos sistemas moviles.

Figura 2.14: Sistemas mdviles de espuma. [Fuente: Articulo técnico-Sistemas de espuma]

- Sistemas portatiles: Incluye todos aquellos sistemas cuyos componentes
deben ser transportados a mano. La figura 2.19 muestra un dispositivo portatil

en funcionamiento.
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Figura 2.15: Sistema portatil para aplicacion de espuma de espuma. [Fuente: Articulo técnico-

Sistemas de espuma]

Sistemas especiales de extincion de incendios

Sistemas de diéxido de carbono (CO,): El dioxido de carbono (CO;) es un
gas, el cual no es combustible y no reacciona con la mayor parte de las
sustancias. EI CO, como agente no conductor de la electricidad puede
emplearse en incendios de equipos eléctricos energizados. El CO, no deja
residuos ya que se vaporiza al estar en contacto con el aire, eliminando la

necesidad de limpieza que otros agentes pueden causar.

Sistema de polvo quimico seco (PQS): Los sistemas fijos a base de polvo
quimico seco, estan constituidos por una fuente de almacenamiento del polvo
y un arreglo de tuberias con boquillas o toberas, que descargan el agente sobre
el area del incendio. El mecanismo de extincion de estos agentes, se basa
fundamentalmente en la interrupcion de la reacciéon de combustion que se

produce en todo incendio.

Sistemas de vapor de ahogo: Estos sistemas tienen aplicacion en aquellas

instalaciones nuevas o existentes que dispongan de facilidades para la
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generacion y distribucion de vapor de agua. El uso del vapor de agua como
agente extinguidor de incendios, se basa en la exclusion del oxigeno necesario

para proseguir la reaccidon de combustion.



CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para la realizacién de trabajos o estudios de investigacion, existen varios tipos o

formas para llevarlos a cabo.

Antes de describir el tipo de investigacion utilizada, es importante destacar que
la empresa carece de informacion del sistema contra incendios existente, ya que no
existen documentos y planos donde se plasme e indiquen los didmetros de la red de
distribucion, ubicacion de los equipos y dispositivos que permiten la proteccion de

los mismos.

Debido al parrafo anterior, el presente estudio se bas6 en su inicio en un tipo de
investigacion exploratoria ya que se buscd informacién valida que permitid
familiarizarse con absoluta propiedad en el area en estudio, identificando las variables
mas importantes. En pocas palabras, la aplicacion de este estudio exploratorio ayudé
a obtener, con relativa rapidez, ideas y conocimientos del problema para después

estudiarlo a mayor profundidad. ™

Es importante mencionar que el estudio no sélo fue del tipo exploratorio ya que
no se podrian obtener resultados, es por esta razéon que el estudio pasdé de una
investigacion exploratoria a descriptiva, para especificar de esta manera, propiedades,

caracteristicas y rasgos importantes del problema analizado.
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3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de la investigacion es de tipo bibliografico y de campo.
Bibliografico, porque se hizo uso de lectura y consultas de libros, tesis, y cualquier
otro tipo de informacion escrita que se consideré importante y necesaria para realizar
la investigacion. De campo, porque el mismo objeto de estudio sirvido como fuente de
informacion, logrando apreciar directamente el area de trabajo, ya que se realizaron
visitas a la planta para el acopio de material, estableciendo una interaccion entre los

objetivos del estudio y la realidad.

3.3 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para el cumplimiento de los objetivos descritos en la presente investigacion, se

realiz6 el siguiente procedimiento:

3.3.1 Primera etapa: Recopilacion de informacion

Para la elaboracion del proyecto se realizd en primer lugar la busqueda de
informacion bibliografica. Se revisaron libros, tesis de temas referentes a sistemas
contra incendios, normas y estandares de PDVSA, que sirvieron para la realizacion

del estudio haciendo de éste un sistema eficiente.

Por otra parte, se utilizo la entrevista no estructurada, la cual fue dirigida a
operadores y personal que labora en la planta, con el propdsito de obtener respuestas
a interrogantes que surgieron a lo largo del proceso de investigacion. El tipo de
entrevista fue informal, ya que en este caso el esquema a interrogantes a plantear y la

secuencia de las mismas fue abierta y flexible.

Cabe destacar que estas entrevistas fueron realizadas en el ambiente de estudio

para que los datos suministrados de forma libre fuesen veraces y confiables, puesto
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que este personal es el encargado de realizar las actividades de la planta y poseen un

amplio conocimiento del sistema.

La informacion recopilada fue la siguiente:

El sistema contra incendios estd disefiado para proteger: una planta de servicio
eléctrico, la planta EPM-1, la planta MPE-1 (que costa de una zona de calentamiento
(A) y una zona de almacenamiento (B)) y la estacion MOR-ERO (esta tltima formara

parte integral de la Planta MPE-1). (Ver figura 3.1)

PLANTADE
SERVICIO

MPE-1 ELECTRICO

(A)

EPM-1

| MOR-ERO I
MPE-1

(B)

Figura 3.1: Esquema general del sistema contra incendios. [Fuente: Elaboracién Propia]

El sistema de almacenamiento de agua contra incendios consta de un (1) tanque

(TK) con las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas del tanque del sistema contra incendios

Diametro Altura Capacidad
100 ft (30,48 m) 32 1t (9,75 m) 40000 Bls
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El tanque presenta una conexion para su llenado con agua proveniente del rio.
Cumpliendo con la reposicion del 50% de agua contra incendios de la tasa maxima de

descarga. Recomendado por la norma PDVSA IR-M-03. Punto 6.1.1. 4

En la figura 3.2 se puede observar el tanque del SCI, donde se indica la tuberia
de llenado y una tuberia de retorno de agua, ésta ultima se debe a un sistema de

recirculacion de caudal para evitar sobrepresiones en el sistema de bombeo.

En caso de necesitar mayor cantidad de agua que la almacenada, actualmente
los operadores de la planta utilizan el agua empleada para el procesamiento del crudo

almacenada en el tanque TK-109002. Ver plano SCI-01 en anexo 10.

Figura 3.2: Tanque del sistema contra incendios. [Fuente: Propia]

El Sistema de bombeo de agua contra incendios tiene una capacidad total de

3600 gpm. En la figura 3.3 se observa la caseta de bombas del SCI que consta de:

- Una (1) bomba jockey con capacidad de 100 gpm.
- Una (1) bomba principal eléctrica con capacidad de 1800 gpm.
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- Una (1) bomba principal diesel con capacidad de 1800 gpm.
- Una (1) bomba diesel adicional con capacidad de 2501 gpm.

Esta configuracion existente de las bombas cumple con lo establecido en la
norma PDVSA IR-M-03, contando con la bomba de presurizacion (jockey), dos
bombas principales cada una surtiendo el 50% del caudal de disefio (eléctrica y

diesel) y una bomba diesel adicional. 4

Figura 3.3: Caseta de bombas del sistema contra incendios. [Fuente: Propia]

Procedimiento general para el funcionamiento automatico de las bombas del sistema

contra incendios existente:

- El sistema debe mantenerse presurizado a 150 psi en la linea de agua. Esta
presion se obtiene con la bomba jockey.

- En caso de accionar uno o varios hidrantes o monitores, el interruptor de
presion de la bomba jockey detecta la caida de presion y se acciona

automaticamente, operando dentro de su rango de 120-150 psi.
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- Una vez restablecida la presion de 150 psi, la bomba jockey se desactivara
automaticamente.

- Si la presion disminuye a menos de 150 psi, el interruptor de la bomba
eléctrica principal la activard, automaticamente. Una vez en operacion esta
bomba solo puede ser desactivada manualmente.

- Si la presion de la tuberia cae en un rango entre 0 y 100 psi, en el caso de usar
varios hidrantes y monitores simultdneos, se accionard automaticamente la
bomba diesel, la cual solo puede ser desactivada manualmente.

- En caso de falla 0 mantenimiento de una de las dos bombas principales, entra

en servicio la bomba diesel adicional.

3.3.2 Segunda etapa: Familiarizacion con las instalaciones existentes en la

planta.

Durante ésta etapa se realizaron visitas a las diferentes areas de trabajo de la planta
(MPE-1, EPM-1, planta de servicio eléctrico y estacion MOR-ERO), con la finalidad
de relacionarse con el sistema existente. Identificando los componentes del sistema
contra incendios, las instalaciones que actualmente requieran proteccion, los tipos de

aplicacion y la configuracion del sistema (ruteo de tuberias).

Esta familiarizacion permitié evaluar el sistema en dos partes:

- Una parte “A” para verificar el requerimiento de agua, realizado a través de

dos estudios:

Primer estudio. Para determinar la cantidad de agua agregada actualmente a

cada equipo con los dispositivos instalados.
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Segundo estudio. Consiste en determinar mediante céalculos el requerimiento
minimo de agua basado en norma, incluyendo modificaciones y nuevos equipos. Con
la finalidad de establecer comparaciones con el primer estudio y verificar si

actualmente cumple con los requerimientos minimos de agua.

- Una parte “B” para verificar la red de distribucion.

Como complemento del estudio realizado durante las visitas, se determino la

siguiente observacion:

v" Planta de servicio eléctrico:

La norma PDVSA IR-M-03, tabla N°1, punto 1.m (ver anexo 1) establece que el
sistema de proteccion requerido para estos equipos es el agua, cuya aplicacion podra
realizarse a partir de sistemas fijos de agua pulverizada, monitores, hidrantes y/o

carretes de mangueras.

De acuerdo a una inspeccion, esta pequefla area se encuentra bien protegida ya
que la misma estd dotada de varios hidrantes y sistemas de agua pulverizada para

proteccion de los equipos en caso de incendios.

3.3.3 Tercera etapa: Descripcion general de las instalaciones existentes a
proteger y determinacion del tipo de sistema contra incendios a utilizar en cada

area de la planta.

Para la realizacion de esta etapa se especifico la cantidad y los tipos de equipos a
proteger que se encuentran en operacion en cada una de las plantas, con el proposito
de verificar si la proteccion aplicada es la adecuada, y establecerla en aquellos

equipos donde esté ausente.
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En la figura 3.4 se observan los equipos existentes y se indica a que planta
pertenecen (ver con detalle plano SCI-01 en anexo 10). Cabe destacar que los dos
tanques de la estacion MOR-ERO, se encuentran actualmente fuera de servicio,
debido a que eran utilizados para almacenamiento de orimulsion, cuyo cierre de

produccion fue establecido por Ministerio de Energia y Petrdleo.

Para la nueva filosofia de la planta se realizaran modificaciones como la
reubicacion y aumento en cantidad (dos equipos adicionales de 5 existentes) de las
bombas P-201, la instalacion de un tanque de 150000 Bls, dos deshidratadores y la
puesta en funcionamiento de los dos tanques de la estacion MOR-ERO para
almacenamiento de crudo. En el plano SCI-02 en anexo 10, se pueden observar todos

los equipos incluyendo modificaciones y nuevas instalaciones.

PLANTA DE
SERVICIO
ELECTRICO

LEYENDA:
EE=30) —» Intercambiador
s@0 - Deshigratador SR — \
m—hlﬁesalador € D ==

ﬂiﬁiu == Bombas

Figura 3.4: Equipos existentes y su ubicacion. [Fuente: Elaboracion Propia]
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Se revisaron los manuales de disefio de PDVSA. Partiendo del Manual de
Ingenieria de Riesgos. (Criterios de Analisis Cuantitativo de Riesgos. PDVSA IR-M-
02). El cual permiti6 determinar los diferentes tipos de sistemas contra incendios
(Sistema de Agua Contra Incendios PDVSA IR-M-03 y Sistema de Espuma Contra
Incendios PDVSA IR-M-04) asi como el tipo de aplicacion que se requiere en cada

una de las 4reas presente.

La informacion obtenida de los manuales nombrados en el parrafo anterior
permitio elaborar la siguiente tabla 3.2, donde se establece el tipo de sistema contra
incendios que se debe aplicar a cada equipo presente en la planta. Esto sirvio para
verificar el tipo de SCI aplicado actualmente y para aplicar el adecuado a los nuevos

equipos.

Tabla 3.2: Tipo de sistema contra incendios que se debe utilizar en cada area de la planta,
basado en las especificaciones de PDVSA IR-M-03 e IR-M-04

Sistema contra incendios

A . Gabinete Hidrantes
Area Extintores Agua
» de . y Espuma
Portatiles pulverizada .
manguera Monitores
Bombas de
) X X X
transferencia
Bombas de carga X
Tanques X
Hornos X
Intercambiadores X
Deshidratadores X
Desaladores X

[Fuente: Elaboracion Propia]
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3.3.4 Cuarta etapa: Proteccion contra incendios que posee cada area, tipo de
sistema instalado y cantidad total de agua que se agrega actualmente a cada

equipo en caso de incendios.

De acuerdo a una evaluacioén por medio de visitas realizadas a la planta, se obtuvo
que la proteccion existente concuerda con lo establecido en la tabla 3.2. Sin embargo,
la aplicacion de espuma por medio de inyeccion bajo superficie debe sustituirse por
inyeccion superficial en los tanques TK-20001 y TK-20002 ubicados en la planta
MPE-1 (basado en norma, debido al liquido almacenado). También se requiere una
mejor distribucidon de hidrantes-monitores para proteccion de los intercambiadores E-
207, terminar el sistema de rociadores de espuma de la caseta N°1 y colocar dos

monitores ausentes en la caseta de bombas N°2.

Ademas se debe brindar proteccion contra incendios adecuada por medio de
agua y espuma a los tanques de la estacion MOR-ERO ya que el producto
almacenado anteriormente (orimulsion), no requiere proteccion contra incendios, a
pesar de estar instalados dos hidrantes-monitores para cada uno. En el plano SCI-01,

anexo 10 se puede observar los tanques y los dispositivos extintores instalados.

Para calcular la cantidad de agua agregada actualmente a cada equipo con los
dispositivos instalados, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones

establecidas en la norma PDVSA IR-M-03. Punto 6.5.1 y 6.6.1:

» Un hidrante exterior tipico maneja un flujo de 185 gpm por cada boca de
descarga de 2" pulg, a una presién de 100 Lbs/pulg?. 4
» Los monitores estdn dotados con boquillas de tipo chorro-niebla, con

capacidad minima de 500 gpm a una presion de 100 Lbs/pulg’. 4l

En la figura 3.5 se muestra un esquema de un hidrante y un hidrante-monitor
(hidrante con monitor conectado en la parte superior mediante bridas), especificando

para cada uno el caudal manejado.
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500 gom

< el I{
185 gpm 185 gpm
< > Boquillatipo
chorro-niebla
100 Lbs/pulg? 100 Lbs/pulg?

Vélvulade 2 *
pulgadas

C— 1 ——

Hidrante Hidrante-monitor

Figura 3.5: Caudal manejado por hidrante y monitor. [Fuente: Catalogo de TECNOFUEGO]

A continuacién se presenta el procedimiento empleado para determinar la
cantidad de agua agregada actualmente con los dispositivos instalados en los

diferentes equipos.
a) Intercambiadores, deshidratadores, desaladores, hornos y bombas
Para estos equipos, el procedimiento empleado es el siguiente: Por ejemplo, se tiene

un equipo bordeado con la tuberia del SCI, la cual tiene instalados dos hidrantes-

monitores opuestos como se muestra en la figura 3.6

grae | EQUIPO | fevag

Hidrante-Monitor

Figura 3.6: Equipo protegido por dos hidrantes-monitores. [Fuente: Elaboracion Propia]



68

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores de la norma PDVSA IR-M-
03, se determina el dispositivo instalado y con ello la cantidad de agua manejada por

el mismo:

- Dispositivo instalado: 2 hidrantes-monitores, cada hidrante dotado de 2 bocas

de 2% pulgadas.

- Cantidad de agua a utilizar: (500 gpm x 2) + (185 gpm x 4) = 1740 gpm
(0,1098 m’/s).

Ver ejemplo de célculo en Anexo 5 (a).

b) Tanques

En el caso de los tanques se realiza el procedimiento anterior, tomando en cuenta
ademas la aplicacion de agua por el anillo rociador y el agua para la aplicacion de

espuma. Ver ejemplo en Anexo 5 (b).

3.3.5 Quinta etapa: Evaluacion del requerimiento de agua contra incendios
necesario para las diferentes secciones de la planta, enmarcado bajo la norma
PDVSA IR-M-03 e IR-M-04

En esta etapa se presentaron los requerimientos de agua minima para cada una de las
secciones existentes en la planta, basdndose en las normas PDVSA IR-M-03 e [-RM-
04. Esto con la finalidad de verificar si la cantidad de agua almacenada en el tanque
del sistema contra incendios y la agregada a cada equipo con los dispositivos

instalados actualmente (calculada en la cuarta etapa), es la apropiada.
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A continuacion se presenta el procedimiento para el calculo de agua en cada

uno de los equipos:

a) Caudal (Q) de agua requerido en el area de los Intercambiadores,

deshidratadores, desaladores y hornos:

Tasa de aplicacion: Aplica lo indicado en la tabla 1, punto 1.g de la norma PDVSA
IR-M-03. 0,25 gpm/pie” sobre el area de piso proyectada por los equipos. 4] (Ver

anexo 1)

Q=Q,
Q. = Axq

Donde:

Q. = Consumo de agua para enfriamiento.
A = Area de piso proyectado por los equipos.

q = Tasa de aplicacion.
Ver ejemplo en Anexo 5 (c).

b) Caudal (Q) de agua requerido en el &rea de bombas

Tasa de aplicacion 141,
* El punto 1.i, tabla 1 de la norma PDVSA IR-M-03 “SISTEMA DE AGUA
CONTRA INCENDIOS”. 0,50 gpm/ft* sobre el area de piso proyectada por

los equipos.
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* Segun la norma PDVSA IR-M-04, “SISTEMA DE ESPUMA CONTRA
INCENDIOS”. 0,10 gpm para concentrado de pelicula acuosa (AFFF), sobre

el area de piso de la estacion de bombas. !
Ver ejemplo en Anexo 5 (d).
¢) Caudal (Q) de agua requerido en el area de Tanques:

Segtin la norma PDVSA IR-M-03 “SISTEMA DE AGUA CONTRA INCENDIOS”
(tabla 1, punto 1.C). (Ver anexo 1)

- Agua para el enfriamiento de las paredes del tanque incendiado y los tanques

adyacentes. 4]

- Espuma para la extincion de incendios en la superficie del tanque. 4]

Tasa de aplicacion:

= 0,2 gpm/ft’ para el enfriamiento del tanque incendiado. Considerando el 50 %
de toda la superficie de la pared del tanque. 4]
= 0,1 gpm/ft’ para enfriamiento de tanques adyacentes. Considerando la

totalidad del techo y solo el 50 % de las paredes. 4
Ver anexo 5 (e)

Segun la norma PDVSA IR-M-04 “SISTEMA DE ESPUMA CONTRA
INCENDIOS” Todo tanque atmosférico de techo conico, igual o mayor a 60 ft (18m)

de diametro que almacenen: "

a. Liquidos inflamables clase I.

b. Liquidos combustibles clase II.
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c. Petroleo crudo.
d. Liquidos combustibles clase IIIA (cuando la temperatura este en un rango de

hasta 8 °C (15°F), como méximo, por debajo de su punto de inflamacion)

Deberan protegerse con sistemas fijos o semi-fijos de espuma.

Ademas del sistema fijo o semi—fijo de inyeccion instalado en el tanque, debera
disponerse de proteccion adicional para extinguir incendios de liquidos derramados

cerca del tanque.

La proteccion adicional se podra efectuar por medio de mangueras conectadas a
las tuberias de distribucion del sistema de espuma del tanque, o a sistemas moéviles de

espuma.

Para este caso se utilizan sistemas modviles de espuma, que requieren conexion a
la red de agua contra incendios, de donde obtienen el agua y la presion requeridas

para la formacion de espuma.

Los puntos 6.5 y 6.6 de la norma PDVSA IR-M-03 exigen la instalacion de
hidrantes y monitores como sistemas de proteccion de respaldo. El nimero a
instalarse, dependera del requerimiento de agua establecido para el tanque en
estudio.™

Ver ejemplo en Anexo 5 (f).

d) Determinacion del volumen de agua a ser almacenado

El volumen total de agua a ser almacenado deberd contar con la capacidad para

garantizar por lo minimo seis (6) horas de suministro continuo:
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V =QxT
Donde:

V: Volumen de agua requerido.
Q: Caudal de disefo requerido.
T: Tiempo minimo de almacenamiento de agua requerido en la Planta (T= 6

horas)

0 min

V = Caudal(gpm) x 6horas x 6
lhora

=Valor(gal)

V =Valor(gal)x

1Bl = Re sultado(Bls)
42gal

3.3.6 Sexta etapa: Comprobacién de la red de tuberia y sistema de bombeo.

En esta etapa se utilizaron criterios de la norma PDVSA IR-M-03 para verificar el
didmetro y configuracion del sistema de tuberias, tomando en cuenta que la velocidad
maxima del agua en el ducto debe ser de 3 m/s (10 pie/s). Asi como la determinacion
de la capacidad del sistema de bombeo basandose en el equipo con mayor consumo

de agua, es decir, el elemento critico.

Segun la norma PDVSA IR-M-03. Paragrafo 6.4.2.a. “En el calculo hidraulico,
normalmente se utiliza una combinacion de los métodos de Hardy-Cross y Hazen-
Williams, con C=100 para tuberias de acero al carbono y C=140 para tuberias

revestidas internamente con concreto”. ¥
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Para verificar la red de tuberias del sistema actual se utilizd este método de las

. . . . . 11 .
aproximaciones sucesivas introducido por Hardy Cross. ™! Ver ejemplo en anexo 5

()

En la figura 3.7 se observa un esquema general de la red de distribucion actual,

indicando el dimensionamiento existente. Ver con detalle, plano SCI-01 en anexo 10.

Zona de calentamiento
{MPE-1)

___________________

LEYEMDA:

s - Tuberia B pulgadas

s —»- Tuberia 10 pulgadas
== — Tuberia 12 pulgadas

____________________

\
l
: &1
Zona de almacenamiento

(MPE-1)

,E']I[‘%

Figura 3.7: Red general del sistema de tuberias existente. [Fuente: Elaboracion Propia]

Para comprobar el sistema de bombeo existente se realizé lo siguiente:

Una vez obtenidos los requerimientos de agua para cada equipo, se escoge el
mayor consumo, que seria el caudal de disefio, para determinar la capacidad de

bombeo y compararla con la existente.
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Atendiendo a los resultados de la evaluacion, se presentd la propuesta para
tomar los correctivos necesarios y adecuar el sistema cumpliendo con las

especificaciones establecidas en las normas de sistemas contra incendios.

3.3.7 Séptima etapa: Estimacion de costos.

La adecuacion del sistema contra incendios, se basd en ofrecer una accién para
acometer un proceso de mejoras en el mismo, a través de cambios significativos, para
asi hacer de éste una unidad de alto desempefio, eficiente y eficaz para solucionar los

problemas que se puedan presentar.

Para la puesta en marcha de la propuesta planteada, es importante determinar la

inversion inicial que debe realizar la empresa en la implantacion de la propuesta.

Esta etapa consiste en estimar los costos de los recursos necesarios (materiales
y equipos) para completar las actividades del proyecto. Esta aproximacion de costo se
estimod considerando ciertas variaciones, como lo fue la alternativa de utilizar equipos

existentes con el proposito de mejorar la administracion del presupuesto del proyecto.

Cabe destacar, que esta informacion fue suministrada por las diferentes
empresas nacionales que prestan servicios, como son: TUBOACERO C.A, MCT
C.A, MARGEL C.A, SOLTUCA, VEMACERO C.A, TUVANOSA, KAINOS C. Ay
TECNOFUEGO C.A.



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se exponen, discuten e interpretan los datos y resultados obtenidos
del presente estudio. Una vez recogidos los datos y planteado el proceso de estudio,
se procede al analisis de los datos y al estudio de la principal informacion obtenida de

dicho analisis.

Como la evaluaciéon de la planta se realizO en dos partes (previamente
establecida en la segunda etapa del CAPITULO III), primero se presentan los
resultados de la verificacion del requerimiento de agua (parte A) y luego de la red de

distribucion (parte B).

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Parte “A”: Verificacion del requerimiento de agua

A continuacién se presentan datos necesarios que permitieron determinar la cantidad

de agua que requiere cada equipo:

En la tabla 4.1 se muestran las areas de piso proyectada por cada uno de los
equipos (excluyendo tanques, porque no se emplea en ellos) que se encuentran
operando dentro de la planta, cuya area fue utilizada para calcular la cantidad de agua

que requiere cada uno, de acuerdo a la norma PDVSA IR-M-03.
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Para determinar la cantidad de agua para proteccion de los tanques de acuerdo a
la norma PDVSA IR-M-03 e IR-M-04, la tabla 4.2 presenta las caracteristicas de los

mismos en funcionamiento y el producto contenido.

Con la informacion de las dos tablas mencionadas (tabla 4.1 y tabla 4.2), se
obtuvo el requerimiento de agua para cada caso, presentado en la tabla 4.3 (Estudio
N°2), mostrado en metros cubicos por segundos para comparar los caudales con el
estudio N°1 y en barriles para establecer la capacidad de almacenamiento exigida, lo
que permitid verificar el tanque del SCI existente, que tiene una capacidad de 40000

barriles.

El analisis de la tabla 4.3 se realiz6 de la siguiente manera, primero se examino
el sistema actual para estudiar cualquier incumplimiento de normas y segundo se
establecid una comparacion entre el requerimiento de agua actual y el requerido a

través de normas.



Tabla 4.1: Area de piso proyectada por los equipos.

Equipo Area (m?)
E-101 92,70
E-204, E-203 , E-202, 480
E-201, E-205 [Tren A]
E-211 [Tren A] 61,48
E-207 298,36
E-211, E-201, E-202, 504
E-203, E-204 [Tren B]
E-103 181,5
D-201,DS-201,DS-202[Tren A] 1157,08
Deshidratador nuevo 231,42
D-201,DS-201,DS-202[Tren B] 1280,67
[TrenB]+deshidratador nuevo 1431,1
F-201 970,34
P-201 Estudio N°2 Reubicacién 756
P-202 y P-203 [Tren A] 114
P-202 y P-203 [Tren B] 114
P-003 95,90
Caseta N°1 735,5
Caseta N°2 640

Tabla 4.2: Dimensidn de los tanques y producto almacenado.

Tanque Di&dmetro (m) Altura (m) Producto

TK-109001 40 12,19 Crudo

TK-96001

TK-96002 39,60 12,19 Crudo

TK-20001 .

TK-20002 24,38 7,19 Diluente
TK-150000. Nuevo 45,36 16,81 Diluente

TK-217001

TK-217002 54,86 14,63 Crudo

TK-55001

TK-55002 34 12,19 Crudo

TK-80001

TK-80002

TK-80003 33,53 14,02 Crudo

TK-80004

TK-10008 12,19 15,24 Crudo

TK-20010 18,28 12,19 Diluente

TK-20012

TK-20013 18,28 12,19 Crudo
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% Comparacion de la cantidad de agua que surte el sistema actual con la
requerida a través de calculos.

Tabla 4.3 Comparacion del requerimiento de agua, Estudio N°1 y Estudio N°2 (1/2).

. Estudio N°1 Estudio N°2
Equipos . -
Caudal (m“/s) | Volumen (Bls) | Caudal (m“/s) | Volumen (Bls)
E-101 0,0350 4757,14 0,0157 2138,14
E-204, E-203 , E-202,
E-201, E-205 [Tren A] 0,1647 22371,42 0,0815 11071,37
E-211 [Tren A] 0,0549 7457,14 0,0104 1418,06
E-207 0,1098 14914,29 0,0507 6881,83
E-211, E-201, E-202,
E-203, E-204 [Tren B] 0,1331 18085,71 0,0856 11625
E-103 0,0350 4757,14 0,0308 4186,37
b-201, DS-201, BS-202 0,2196 29828,57 0,1964 26688,60
[Tren A]
Equipo Nuevo No existe No existe 0,0393 7457,14
D-201, DS-201, BS-202 0,1647 22371,42 0,2174 29539,29
[Tren B]
[Tren B] +Nuevo No existe No existe 0,2430 34114,29
F-201 0,2196 29828,57 0,1647 22381,37
P'ZoRle'ui?z:Si'gnN 2 0,0350 4757,14 0,3067 41668,62
P-202 y P-203 [Tren A] 0,0736 9994,29 0,0462 6280,62
P-202 y P-203 [Tren B] 0,0736 9994,29 0,0462 6280,62
P-003 0,1285 17451,42 0,0335 455477
TK-109001 0,6846 93006,77 0,5545 75339,26
TK-96001 0,4630 62906,06 0,3866 52526,4
TK-96002 0,4198 57034,63 0,3866 52526,4
TK-20001 0,2345 31859,31 0,1990 27039,60
TK-20002 0,2345 31859,31 0,1990 27039,60
TK-150000. Nuevo No existe No existe 0,5446 73991,83
Caseta N°1 0,2186 14850 0,3055 20751,51
Caseta N°2 0,3043 20668,28 0,2595 17625,38
TK-217001 0,1565 21257,14 0,9267 125894,83
TK-217002 0,1565 21257,14 0,9267 125894,83
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Estudio N°1 Estudio N°2
Equipos Caudal Volumen Caudal Volumen
(m®fs) (Bls) (m¥s) (Bls)

TK-55001 0,2937 39899,83 0,3087 41944,46
TK-55002 0,3883 52756,97 0,4197 57024,00
TK-80001 0,3340 45375,60 0,3319 45089,83
TK-80002 0,3059 41561,31 0,3319 45089,83
TK-80003 0,3024 41089,89 0,3319 45089,83
TK-80004 0,2674 36332,74 0,3319 45089,83
TK-10008 0,0738 10031,91 0,1008 13692,17
TK-20010 0,1660 22557,77 0,1359 18458,40
TK-20012 0,0981 13328,57 0,1359 18458,40
TK-20013 0,1185 16095,09 0,1359 18458,40

@: Equipos pertenecientes a la Planta MPE-1.

@: Equipos pertenecientes a la Estacion MOR-ERO.

®: Equipos pertenecientes a la Estacion EPM-1.

@: Requieren mayor capacidad de agua almacenada en el tanque del SCI.

= Analisis del arreglo existente (Estudio N°1)

Los equipos TK-109001, TK-96001, TK-96002, TK-55002, TK-80001, TK-80002 y

TK-80003, requieren un almacenamiento de agua mayor al existente, ya que el tanque

del sistema contra incendios tiene una capacidad para almacenar un volumen de

40000 Bls.

El méximo requerimiento de agua en caso de un incendio actualmente se

encuentra en el area de tanques. Especificamente TK-109001 con una exigencia de

aproximadamente 0,6846 m’/s.
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Seglin la norma PDVSA IR-M-03. Punto 6.1.1. El volumen total de agua a ser
almacenado debe contar con la capacidad para garantizar por lo minimo seis (6) horas
de suministro continuo a la demanda maxima de disefio . Por eso es necesario que el
tanque existente almacene un volumen de 93006,77 Bls de agua para cubrir una
contingencia de incendios en el tanque 109001. La capacidad actual del tanque es de

40000 Bls por tanto no se garantiza el suministro de agua.

La capacidad actual del sistema de bombeo es de 0,2271 m’/s (3600 gpm) y se
requiere una capacidad minima de 0,6846 m’/s (10850,79 gpm). De igual forma la
capacidad de bombeo es insuficiente para el abastecimiento de los siguientes equipos:
TK-96001, TK-96002, TK-20001, TK-20002, TK-55001, TK-55002, TK-80001, TK-
80002, TK-80003, TK-80004 y Caseta N°2.

Los tanques 217001 y 217002 no tienen sistema de enfriamiento de las paredes,
ni proteccién con espuma, debido a lo descrito anteriormente, que los mismos eran
utilizados para almacenamiento de orimulsion (liquidos inflamables de clase III).
Cuyo liquido no necesita proteccion a menos que la temperatura de almacenamiento
se encuentre en un rango de hasta §8°C como maximo por debajo del punto de

inflamacion, el cual no es este caso.

En la planta EPM-1, el nico tanque con proteccion completa es el TK-20010,
ya que el TK-20012 no tiene proteccidon por enfriamiento a través de rociadores ni
aplicacion de espuma y los demds estan ausentes de sistemas de enfriamiento por

anillos rociadores.
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= Andlisis comparativo de ambos estudios

En la primera columna de la tabla 4.3 se observan los equipos existentes y las
modificaciones a realizar, como por ejemplo, se aprecia los deshidratadores y
desaladores del tren A y la instalacion de un nuevo equipo separado de estos, cuyos
consumos de agua se especifican en el Estudio N°2. De igual forma ocurre con los
pertenecientes al tren B cuya diferencia es que la instalacién del nuevo equipo, es
justo al lado de los existentes, aumentando el area de proyeccion y a su vez el
consumo de agua. En el caso de los tanques de la estacion MOR-ERO se aprecia
como estan actualmente (Estudio N°1) y en caso de usarlos para almacenamiento de

crudo (Estudio N°2).

La mayoria de los equipos pertenecientes a la estacion MPE-1 y MOR-ERO,
requieren mayor cantidad de agua en el sistema actual (Estudio N°1) que en los
valores obtenidos a través de calculos (Estudio N°2). Esto implica que la cantidad de
dispositivos instalados para la aplicacion de agua actualmente y especificamente en

€s0s equipos, es apta en caso de una emergencia.

En el caso contrario, donde los valores son mayores en el Estudio N°2, como
los desaladores y deshidratadores (Tren B), caseta de bombas N°1, equipos nuevos y
modificacion, el sistema actual tiene insuficiencia para proteccion de los equipos
nombrados. Para ello se deben hacer las correcciones pertinentes para adecuar y

colocar sistemas contra incendios para aquellos equipos que no posean.

Con el uso de los tanques TK-217001 y TK-217002, estos tendrian la mayor
exigencia de agua (0,9267 m’/s). Requiriendo una capacidad de bombeo de 14688
gpm, y un almacenamiento de agua 125894,83 Bls.
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En la planta EPM-1, los valores obtenidos a través de calculos incluyen toda la
proteccion establecida por las normas, mientras que en el sistema actual el Gnico
tanque con proteccion completa es el TK-20010. Razon por la cual el requerimiento

de agua es mayor con los valores obtenidos en el Estudio N°2.

4.1.2 Parte “B”: Verificacion de la red de distribucion

En esta parte los resultados son presentados por plantas, comenzando por la MPE-1,

luego MOR-ERO y finalizando con EPM-1.

Para cada planta se indica una serie de tablas que contienen informacion sobre
el tramo de tuberia, dimensionamiento y velocidad del agua con el didmetro existente.
Estableciendo ademas el didametro por norma que debe usarse en caso de exceder la

velocidad maxima (3m/s) establecida por la norma PDVSA IR-M-03.

Una vez presentadas las tablas pertinentes de cada planta, se muestran los

analisis correspondientes.

En la figura 4.1 se expone un esquema general de las tuberias que deben ser
cambiadas debido a que la velocidad del agua en ellas supera los 3 m/s. Ademas se
observan las tuberias nuevas que permitirdn brindar proteccion al nuevo tanque de
150000 Bls y a las bombas P-201 reubicadas. Para mayor detalle cada titulo de tabla

tiene una referencia, ya sea al plano SCI-01 o al plano SCI-02 en el anexo 10.
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Zona de calentamiento
[MPE-1)
LEYENDA: T R o e

mm - Tuberia existente
. Tuberia a modificar

= —» Tuberia nueva

TK-150000 v
Bombas P-201
reubicadas

Zona de almacenamiento
[MPE-1)

Figura 4.1: Red general del sistema de tuberias modificadas [Fuente: Elaboracion Propia]

« Planta MPE-1

Los resultados en la planta MPE-1 son mostrados en dos zonas (calentamiento y
almacenamiento). Como se observo en la figura 3.7, la mayoria de los diametros de

las tuberias y anillos principales son de 8 pulgadas.

En la zona de calentamiento se muestran dos tablas: tabla 4.4 donde se
presentan resultados de lo existente y la tabla 4.5 donde se exponen los nuevos

resultados debido a modificaciones realizadas en ésta zona.

En la zona de almacenamiento se muestran tablas que contienen informacion
similar a las anteriores, donde la tabla 4.5 se refiere al anillo principal que encierra a

cada tanque, la tabla 4.7 muestra la tuberia principal que deberia tener cada uno de
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ellos, la tabla 4.8 se refiere al sistema de rociadores, para enfriamiento de las paredes

de los tanques. En la figura 4.2 se presenta la identificacion de las tuberias.

Tuberia dotada
de rociadores

Anillo principal ——

Tuberia conectada al anillo del
digue. [Dos conexiones Lados
opuestos)

\

Tuberia principal

Figura 4.2: ldentificacién de tuberias [Fuente: Elaboracion Propia]

La tabla 4.9, tabla 4.10, tabla 4.11 se refieren al dimensionamiento de la red
para el nuevo tanque de 150000 bls y las tablas 4.12, tabla 4.13 se deben al

dimensionamiento de la red para la reubicacion de las bombas P-201.

+ Zona de calentamiento

Tabla 4.4: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente, zona de calentamiento
MPE-1 (Ver plano SCI-01 en anexo 10)

Tuberia D_iémetrq Veloci_dad con

Existente (in) D. Exist (m/s)
T-1 12 3,02
T-2 10 2,86
T-3 10 1,48
T-4 8 2,31
T-5 8 2,31
T-6 8 1,34
T-7 8 2,69
T-8 8 1,78
T-9 8 1,78
T-10 8 0,72
T-11 8 0,97
T-12 8 1,05




85

Tabla 4.5: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente incluyendo modificaciones,

zona de calentamiento MPE-1 (Ver plano SCI-01 en anexo 10)

Tuberia D_iémetrq Veloci_dad con Diémetro_por Velocidad con D.
Existente (in) D. Exist (m/s) norma (in) norma (m/s)
T-1 12 3,45 16 1,94
T-2 10 3,42 12 2,37
T-3 10 1,54 X X
T-4 8 2,41 X X
T-5 8 2,41 X X
T-6 8 1,57 X X
T-7 8 2,66 X X
T-8 8 2,69 X X
T-9 8 0,01 X X
T-10 8 0,84 X X
T-11 8 0,84 X X
T-12 8 0,86 X X

¢ Zona de almacenamiento de la planta MPE-1

Tabla 4.6: Velocidad del agua en las tuberias con didametro existente y el requerido por norma en

anillos principales de los tanques de la planta MPE-1. (Ver plano SCI-01 anexo 10). (1/2)

Tanque | Tuberfa D_iémetrg Veloci_dad con Diémetro_por Velocidad con D.
Existente (in) | D. Exist (m/s) norma (in) norma (m/s)

T-13 10,77 16 2,69
T-14 10,77 16 2,69
T-15 1,75 X X

109001 T-16 5,40 12 2,40
T-17 6,49 12 2,88
T-18 7,30 14 2,38
T-19 10,41 16 2,60
T-20 7,21 16 1,80
T-21 2,55 X X

96001 T-22 3,97 10 2,54
T-23 7,11 16 1,78
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Tabla 4.6: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente y el requerido por norma
en anillos principales de los tanques de la planta MPE-1. (Ver plano SCI-01 en anexo 10). (2/2)

Tanque | Tuberfa D_iémetrg VeIoci_dad con Diémetro_por Velocidad con D.
Existente (in) | D. Exist (m/s) norma (in) norma (m/s)
T-24 7,03 16 1,75
96002 T-25 ] 2,02 X X
T-26 4,87 12 2,16
T-27 5,96 12 2,65
T-28 4,01 10 2,57
20001 T-29 3 0,86 X X
20002 T-30 3,24 10 2,07
T-31 3,24 10 2,07

De acuerdo al requerimiento de agua y cumpliendo con la norma, la tuberia principal
del sistema contra incendios hacia el tanque TK-109001, y las principales de los

demas tanques, deberian tener la siguiente dimension:

Tabla 4.7: Dimensidn de la tuberia principal para los tanques de la planta MPE-1

Tuberi
Tanque l.Jbe. 'a Un tubo
principal
|2
100001 |10 d(' ) .
elocidad con D. 2.80
norma (m/s)
Diametro por
norma (in) 18
96001 -
Velocidad con D.
2,83
norma (m/s)
Diametro por
norma (in) L
96002 -
Velocidad con D.
2,56
norma (m/s)
Diametro por 16
20001 norma (in)
20002 Velocidad con D.
1,81
norma (m/s)
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Tabla 4.8: Velocidad del agua en las tuberias con didametro existente y el requerido por norma en

el sistema de rociadores de los tanques de la planta MPE-1. (Ver plano SCI-01 en anexo 10).

Tanaue | Dimensionamiento Tuberia conectada al Tuberia dotada
; anillo del dique de rociadores
Diametro
Existente (in) 6 4
Velocidad con D.
109001 Existente (m/s) 3,0109 3,3827
Diametro por 6 6
norma (in)
Velocidad con D.
norma (m/s) 3,0109 1,5054
Diametro 6 3
Existente (in)
Velocidad con D.
96002 | Existente (m/s) 2,8461 5,608
96001 Diadmetro por 6 4
norma (in)
Velocidad con D. 31
norma (m/s) 2,8461 ,
Diametro 6 2
Existente (in)
Velocidad con D.
20001 Existente (m/s) 1,0274 2,0666
20002 Diametro por 6 3
norma (in)
Velocidad con D.
norma (m/s) 1,0274 2,0666

Tabla 4.9: Diametro para la tuberia del anillo principal del tanque 150000. (Ver plano SCI-02 en

anexo 10)
Tuberia Diémetro_por Velocidad por
norma (in) norma (m/s)
T-79 2,36
T-80 1,02
T-81 16 0,65
T-82 1,22
T-83 1,85
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Tabla 4.10: Diametro de la tuberia principal del tanque 150000. (Ver plano SCI-02 en anexo 10).

Tanque Tl.Jbe.”a Un tubo
principal
Diametro por
norma (in) 2
150000 Velocidad con D. 2,69
norma (m/s) ’

Tabla 4.11: Velocidad del agua en las tuberias a través de norma para el sistema de rociadores
del tanque 150000. (Ver plano SCI-02 en anexo 10).

Tanque | Dimensionamiento Tuberia conec_tada Tuberl'a_l dotada
al anillo del dique de rociadores
Diémetro_por ] 6
150000 norma (in)
Velocidad con D.
norma (m/s) 2,6488 2,3573

Tabla 4.12: Diametro para las tuberias de las bombas P-201. Reubicadas (Ver plano SCI-02 en

anexo 10)
Tuberia Dlametro_por Velocidad por
norma (in) norma (m/s)
T-91 1,93
T-92 12 1,18
T-93 1,26
T-94 2,28

Tabla 4.13: Dimension de la tuberia principal para las bombas P-201. Reubicadas (Ver plano

SCI1-02 en anexo 10)

Bombas Tl_Jbe_na Un tubo
principal
Diametro por
. 16
P-201 norma (in)
Velocidad con D. 237
norma (m/s) ’
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Anélisis de la red de distribucion de la planta MPE-1

En la zona de calentamiento de la planta MPE-1 (tabla 4.4), actualmente las
velocidades en las tuberias no son mayores de 3 m/s, solo existe un tramo critico
(tuberia principal) donde la velocidad es 3,02 m/s siendo esta aceptable, por lo tanto
el dimensionamiento actual de la red es apropiado. Sin embargo con la instalacion del
nuevo equipo en los deshidratadores y desaladores pertenecientes al tren B, se
requiere un consumo mayor de agua en esta area de la planta, pasando de 3480 gpm
(0,2204 m’/s) a 3980 gpm (0,2520 m’/s), aumentando las velocidades en el tramo 1
(tuberia principal que alimenta esta zona) a 3,45 m/s y en el tramo 2 a 3,42 m/s (tabla
4.5). Requiriendo sustituir el didmetro existente a uno de 16 in para la tuberia
principal y de 12 in para el tramo 2 (tabla 4.5), de esta manera las velocidades en las

tuberias serian menores a la maxima establecida por la norma.

En la zona de almacenamiento (tabla 4.6), se observa que la mayoria de las
velocidades existentes en las tuberias alrededor del dique son mayores al tope
establecido por la norma PDVSA IR-M-03 (3 m/s), por tanto se requieren diametros
de tuberias mayores al existente. Considerando para la dimension del anillo formado
en el dique, el mayor didmetro obtenido en los tramos evaluados (identificados de

color rojo).

Por tener actualmente el tanque 109001 el mayor consumo de agua en caso de
incendios. Deberia existir una tuberia que parta desde la sala de bombas hasta la
ubicacion de éste, formando un anillo a su alrededor, cuya tuberia seria la principal

del sistema, de donde se realizarian tomas para la proteccion del resto de los equipos.

En la tabla 4.7 se establece el didmetro de tuberia principal por norma para cada

uno de los tanques. En la instalacion no existe una configuracion como la descrita en
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el parrafo anterior, mucho menos el diametro de tuberia que se requiere, ya que la

existente es de 8 pulgadas como se observa en la figura 3.7.

En la tabla 4.8 se aprecia que el dimensionamiento existente del sistema de
rociadores, especificamente de las tuberias conectadas al anillo principal a cada uno
de los tanques, cumplen con la norma. Mientras que el didmetro de la tuberia
existente dotada de rociadores para los tanques; 109001, 96001 y 96002, deberian ser
mayor al existente, para que las velocidades no superen la velocidad maxima

establecida (3 m/s).

En las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se establecen bajo norma, los diametros de la red

contra incendios para la instalacion del nuevo tanque de 150000 Bls.

Las bombas P-201 son reubicadas en una fosa, adicionando dos bombas para
tener un total de siete. E1 dimensionamiento del anillo principal para este arreglo se
especifica en la tabla 4.12, donde se requiere un didmetro de 12 pulg para que la
velocidad sea menor al valor tope (3 m/s) establecido en la norma. En la tabla 4.13 se
establece el didmetro de la tuberia principal que alimenta estos equipos, el cual debe

ser de 16 pulg.
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« Estacion MOR-ERO

Al igual que en la planta MPE-1, los resultados en este caso son presentados por dos

zonas que son: la sala de bombas y el area de almacenamiento.

En la figura 3.7 previa, se puede observar el esquema general de la planta. La
siguiente figura 4.3 muestra la red de distribucion (10 pulg) y las dos areas presentes

en la estacion MOR-ERO.

LEYEMDA:

fr— — 4 Tuberia 10 pulgadas

- ‘\
o S5ala de bombas
l
]

Area de
almacenamiento

Figura 4.3: Estacion MOR-ERO [Fuente: Elaboracion Propia]

Para cada area, el proceso es el mismo explicado en la planta MPE-1. En la sala
de bombas, la tabla 4.14 se refiere a los resultados de la verificacion del anillo
principal alrededor de cada caseta de bombas y la tabla 4.15 se debe a la tuberia

principal de las mismas.

En el area de almacenamiento, cabe destacar que se realizo el estudio para
implementar el sistema de proteccion contra incendios de los tanques, ya que los
mismos seran puestos en funcionamiento requiriendo proteccion con agua y espuma.

Lo existente no es adecuado debido a que el producto (orimulsion) que almacenaban,
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no requeria proteccion, sin embargo estan instalados dos hidrantes-monitores para

cada uno, en un anillo principal con didmetro de 10 pulg alrededor de los tanques.

Las tablas 4.16, 4.17 y 4.18 contienen los resultados para la nueva proteccion
donde la tabla 4.16 muestra el dimensionamiento del anillo principal alrededor de
ambos tanques debido a su cercania, la tabla 4.17 presenta el didmetro del tubo

principal y en la tabla 4.18 se expone el dimensionamiento del sistema de rociadores.

= Sala de bombas

Tabla 4.14: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente y el requerido a través de

norma en las Casetas de bombas. (Ver plano SCI-01 en anexo 10)

Bombas | Tuberia D_iémetrq Veloci_dad con Diémetro_por Velocidad con D.
Existente (in) | D. Exist (m/s) norma (in) norma (m/s)
T-32 2,67 X X
Caseta T-33 0,28 X X
N°1 T-34 0,96 X X
T-35 10 1,66 X X
T-36 2,71 X X
Caseta T-37 1,08 X X
N°2 T-38 1,08 X X
T-39 3,31 12 2,30

Tabla 4.15: Diametro de la tuberia principal para las Casetas de bomba. (Ver plano SCI-01 en

anexo 10)
Bombas TL.’be.”a Dos tubos
principal
Diadmetro por 10
Caseta norma (in)
N°1 Velocidad con D. 216
norma (m/s) ’
Diametro por 10
Caseta norma (in)
N°2 Velocidad con D. 3
norma (m/s)
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= Area de Almacenamiento

Tabla 4.16: Didmetro para las tuberias de los tanques TK-217001 y TK-217002 almacenando
crudo (Ver plano SCI-02 en anexo 10)

. Didmetro por | Velocidad por
Tuberia .
norma (in) norma (m/s)
T-74 2,66
T-75 20 1,29
T-76 1,92
T-77 1,92

Tabla 4.17: Dimension de la tuberia principal para los tanques TK-217001 y TK-217002. (Ver
plano SCI-02 en anexo 10)

Tanque Tuberia Un tubo
principal
Diametro por 30
217001 norma (in)
217002 | Velocidad con D. 271
norma (m/s) ’

Tabla 4.18: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente y el requerido a través de
norma para el sistema de rociadores de los tanques de la estacion MOR-ERO. (Ver plano SCI-02

en anexo 10)

. . . Tuberia conectada | Tuberia dotada
Tanque | Dimensionamiento . . .
al anillo del digue de rociadores
Diametro por ] 6
217001 norma (in)
217002 Velocidad con D.
norma (m/s) 2,6488 LT
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Andlisis de la red de distribucion de la estacion MOR-ERO

En la tabla 4.14 se observa que actualmente la red de distribucion de la caseta N°1
cumple con la norma, debido a que las velocidades son menores al tope establecido
(3 m/s), por otro lado la caseta N°2 no cumple con la norma en el tramo 39, donde la
velocidad es 3,31 m/s es decir mayor a la recomendada por la norma. Los demas

tramos cumplen con lo establecido en ella.

Las tuberias principales para alimentar estas casetas se especifican en la tabla
4.15, donde se establece previo a un célculo basado en norma, que las mismas deben
ser, minimo de 10 pulgadas. Actualmente existen dos tuberias de 10 pulgadas, es

decir concuerda con los valores minimos establecidos.

Poniendo en funcionamiento los tanques 217001 y 217002 de la estacion MOR-
ERO, para almacenamiento de crudo, estos serian la zona mas critica a proteger en
toda la planta. Requiriendo una tuberia principal del sistema contra incendios de 30 in
(tabla 4.17), que parta desde la sala de bombas hasta ellos. Formando un anillo a su
alrededor con una tuberia de didmetro de 20 pulg (tabla 4.16) para que la velocidad

sea menor al méximo valor establecido por la norma.

Para el sistema de rociadores ausente actualmente en estos tanques de MOR-
ERO, se requieren dos tuberias conectada al anillo del dique (en lados opuestos) de 8

pulgadas y una tuberia dotada de rociadores de 6 pulgadas (tabla 4.18).
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++ Planta EPM-1

En la figura 3.7 mostrada anteriormente se puede observar que esta planta es una zona
de almacenamiento de crudo, y el dimensionamiento actual es de 8 pulg. En la
siguiente tabla 4.19 se muestran los resultados de la verificacion del anillo principal
de cada tanque, luego en la 4.20 se expone la tuberia principal que deberian tener y en

la tabla 4.21 se presentan los resultados del sistema de rociadores existente.

Tabla 4.19: Velocidad del agua en las tuberias con didmetro existente y el requerido por norma

en anillos principales de los tanques de la planta EPM-1 (Ver plano SCI-01 en anexo 10). (1/2)

Tanque | Tuberfa D_iémetr(_) Veloci_dad con Diémetro_por Velocidad con D.
Existente (in) | D. Exist (m/s) norma (in) norma (m/s)
T-40 5,77 12 2,56
T-41 0,53 X X
80001 T-42 ] 3,47 10 2,22
T-43 3,47 10 2,22
T-44 3,47 10 2,22
T-45 4,56 10 2,9
T-46 4,87 12 2,16
T-47 2,70 X X
T-48 2,70 X X
80002 T-49 8 2,70 X X
T-50 3,50 10 2,24
T-51 4,59 10 2,93
T-52 4,81 12 2,14
T-53 2,75 X X
80003 T-54 8 3,45 10 2,21
T-55 4,54 10 2,90
T-56 4,5 10 2,89
T-57 1,63 X X
80004 T-58 8 1,8 X X
T-59 3,75 10 2,40
T-60 4,87 12 2,16
T-61 0,66 X X
55001 T-62 8 1,28 X X
T-63 4,2 10 2,69
T-64 6,57 12 2,92
T-65 1,2 X X
55002 T-66 8 3,49 10 2,23
T-67 5,44 12 2,42
T-68 5,44 12 2,42
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Tabla 4.19: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente y el requerido por norma

en anillos principales de los tanques de la planta EPM-1 (Ver plano SCI-01 en anexo 10). (2/2)

. Diametro Velocidad con | Diametro por | Velocidad con D.
Tanque | Tuberia Existente (in) | D. Exist (m/s) norma (in) norma (m/s)
T-69 1,49 X X
20012 T-70 ] 0,41 X X
T-71 0,56 X X
T-72 1,53 X X

Tabla 4.20: Dimensién de la tuberia principal para los tanques de la planta EPM-1.

Tanque Tl.Jbe.”a Un tubo
principal
Diametro por 16
norma (in)
80001 Velocidad con D. 258
norma (m/s) ’
Diametro por 16
norma (in)
80002 Velocidad con D. 236
norma (m/s) ’
Diametro por 16
norma (in)
sttt Velocidad con D. 234
norma (m/s) ’
Diametro por 16
norma (in)
80004 Velocidad con D. 207
norma (m/s) ’
Diametro por 16
norma (in)
ST Velocidad con D. 227
norma (m/s) ’
Diametro por 16
norma (in)
55002 Velocidad con D. 3
norma (m/s)
Diametro por ]
norma (in)
AU Velocidad con D. 3

norma (m/s)
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Tabla 4.21: Velocidad del agua en las tuberias con diametro existente y el requerido a través de

norma para el sistema de rociadores de los tanques de la planta EPM-1. (Ver anexo 10).

Tanaue | Dimensionamiento Tuberia conectada | Tuberia dotada
a al anillo del dique de rociadores
E)?Slzgte;rg n) No existe No existe
80001 Velocidad con D.
80002 Existente (m/s) X X
80003 Diadmetro por 6 ;
80004 norma (in)
Velocidad con D.
norma (m/s) 2,7958 3,0357
E)Ei)slil(ergte;rg n) No existe No existe
Velocidad con D.
55001 Existente (m/s) X X
55002 Diametro por 6 4
norma (in)
Velocidad con D.
norma (m/s) 2,4396 2,7407
Diametro
Existente (in) 4 3
Velocidad con D.
Existente (m/s) 2,9506 2,6667
20010 =
Diametro por 4 3
norma (in)
Velocidad con D.
norma (m/s) 2,9506 2,6667
E)Ei)slig?lte;r(? n) No existe No existe
Velocidad con D. X <
20017 |t i
20013 norma (in) 4 3
Velocidad con D.
norma (m/s) 2,9506 2,6667
E)?slienr]llte;r((i) n) No existe No existe
Velocidad con D. X X
Existente (m/s)
BT Diametro por
norma (in) 4 3
Velocidad con D.
norma (m/s) 2,4546 2,1709
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Anélisis de la red de distribucion de la planta EPM-1

El dimensionamiento existente de la red de la planta EPM-1 es de 8 pulgadas y la
proteccion de los tanque 80001, 80002, 80003, 80004, 55001, 55002, 10008, 20010 y
20013 (los tres ultimos se encuentran contenidos en el dique de los tanques 55001 y
55002. Ver plano SCI-01 en anexo 10.) por medio de hidrantes-monitores y
aplicacion de espuma es adecuada. El Uinico inconveniente se encuentra en la ausencia
de anillos de enfriamiento de las paredes de los tanque anteriores (excluyendo el
20010), y el dimensionamiento de la red de distribucion, ya que se requieren
diametros de tuberias mayores al existente, para evitar velocidades mayores al tope
establecido por la norma 3 m/s (ver tabla 4.19). Considerando para la dimension del
anillo formado en el dique, el mayor didmetro obtenido en los tramos evaluados

(identificados de color rojo).

Ademas deberia existir una tuberia conectada a la tuberia principal del sistema
hasta la ubicacion de éstos, formando un anillo a su alrededor. En la instalaciéon no
existe una configuraciéon como esta y mucho menos el diametro de tuberia que se
requiere (tabla 4.20). En el caso del tanque 20012, tablas 4.19 y 4.20 se aprecia que
las velocidades en las tuberias son menores a 3 m/s cumpliendo con lo establecido en

la norma.

En la tabla 4.21 se presentan los diametros requeridos para las tuberias del
sistema de rociadores para cada tanque de la planta EPM-1, donde el Unico con esta
proteccion es el tanque 20010 y su instalacién concuerda con los resultados de la

inspeccion.
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4.2 PROPUESTA

Los resultados obtenidos de la evaluacion, evidencian la necesidad de modificar gran
parte del sistema contra incendios, para devolverle al mismo sus condiciones de
funcionamiento y fiabilidad requeridas. Entre las acciones propuestas, especificando
bajo normas técnicas vigentes (PDVSA IR-M-03 e IR-M-04), se han incluido la
modificacion de los siguientes componentes: abastecimiento de agua, red, sistema de
bombeo, sistemas de anillos rociadores y sistemas de espuma. La modificacion de
estos componentes se realizd tomando en consideracion los resultados del estudio

N°2 mostrados en la tabla 4.3.
4.2.1 Abastecimiento de agua

De acuerdo al maximo requerimiento de agua descrito anteriormente en el analisis de
la tabla 4.3 especificamente estudio N°2 (CAPITULO 1V), el tanque del SCI debe
tener una capacidad de almacenamiento de 125894,83 Bls para combatir el maximo
riesgo. La capacidad existente es de 40000 Bls, por tanto se requiere la construccion
de un tanque de aproximadamente 86000 Bls para cubrir la demanda, o solo la
construccion de uno con la capacidad total de almacenamiento requerida. Quedara de
parte de la empresa (PDVSA) tomar la decision para este caso en el diseno del tanque

de almacenamiento.
4.2.2 Red

De los resultados obtenidos en la tabla 4.4 (Estudio N°2. CAPITULO 1V), se
determind el dimensionamiento adecuado para la red de distribucion, que permitira la

proteccion de todos los equipos.

En la figura 4.4 se expone la nueva configuracién y dimensionamiento de la red

cumpliendo con la norma (velocidades en las tuberias no sobrepasan los 3 m/s).



MOR-ERO = E
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El sistema debe contar con una tuberia principal de 30 pulgadas (color negro)
que inicie en las bombas del sistema y finalice en el elemento que requiere mayor
consumo de agua (Tanques de MOR-ERO) formando un anillo (color verde) a su

alrededor de 20 pulgadas.

Para proteccion del resto de los equipos, se realizara una configuracion parecida
a la anterior, los cuales también tendrdn una tuberia principal, pero conectada en la
principal del SCI (tuberia de 30 pulg, color negro) y finalizada en el equipo a
proteger, donde es conectada al anillo principal. Por ejemplo, para proteccion del TK-
109001, se observa una tuberia verde (20 pulg) conectada a la principal del sistema y
en el otro extremo al anillo principal de 16” donde se colocaran los dispositivos
pertinentes que permitirdn proyectar el agua, de igual manera para el resto de los

equipos. (Ver con detalle en plano SCI-02 en anexo 10)

Zona de calentamiento

i
{MPE-1) "-n,___‘j
i
!
|

LEYENDA:

M —s T. principal 30
N mEmm _, Tuberia 20"

-

) L= . a1 —» Tuberia 16"
]
TH-150000 v : [ . mmm —» Tuberia 12°
Bombas P-201 B L7570 I D B . . o
reubicadas - , = — Tuberia 10
] . "
' @ 109001 - 7. E.\(!Stente B
Zona de almacenamiento i | 1 maman —» 1. cxistente 10

(MPE-1)

Figura 4.4: Configuracion de la red modificada [Fuente: Elaboracién Propia]
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4.2.3 Sistema de bombeo

Para la adecuacién del SCI, se tiene un requerimiento méaximo de 3336 m’/h (14688

gpm) de agua. El sistema de bombeo tendra una capacidad de 14688 gpm.

Para cumplir con la norma PDVSA IR-M-03, impulsando un 50% del caudal de
disefio a través de motor eléctrico y el otro 50% a través de motor diesel cumpliendo
con el rango de capacidades. Se requieren un total de seis (6) bombas para el SCI, de
las cuales, las cuatro principales estardn instaladas en paralelo para mantener la

misma presion a medida que aumenta el caudal. La configuracion seria la siguiente:

- Una bomba presurizadora (bomba Jockey) con capacidad de 100 gpm (0,0063
m’/s).

- Dos bombas eléctricas principales con capacidad de 3672 gpm (0,23 m’/s)
cada una.

- Dos bombas diesel principales con capacidad de 3672 gpm (0,23 m’/s) cada
una.

- Una bomba diesel adicional con capacidad de 3672 gpm (0,23 m’/s).

Nota: Se tenia pensado utilizar las bombas existentes, pero debido a la falta de
informacion de las mismas (como las curvas y las placas adosadas a ellas donde se
establecen las caracteristicas del equipo), se ha descartado esta posibilidad. Por tal
razébn se utilizarda un nuevo sistema de bombeo, compuesto por las bombas

mencionadas anteriormente.

4.2.3.1 Seleccion de las bombas: Para la seleccion de estos equipos se requiere el
caudal de disefo que ya lo tenemos (14688 gpm) y la altura de bombeo, cuyo valor se

determind de la siguiente manera:
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¢+ Montando la trayectoria principal del sistema contra incendios (Ver figura
4.5) en el simulador PIPEPHASE version 8.1, partiendo desde la descarga de
las bombas (punto D) hasta el anillo de los tanques de la estacion MOR-ERO,
considerando que todo el caudal es manejado por el hidrante monitor mas
lejano, se obtiene la presion y la velocidad en la descarga de las bombas. Ver

simulacion en Anexol3.

Bombas del

Trayectoria Principal S.Cl

Hidrante-Monitor

Anillo de los tanques.
e
Estacidn MOR-ERD
‘ﬁtﬁ-

Figura 4.5: Configuracion de la nueva tuberia principal del SCI [Fuente: Elaboracién Propia]

- Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre la superficie del liquido en el tanque
(considerando condiciones criticas donde la altura del liquido es 6 pie, punto
A) y la descarga de las bombas, punto D, se obtiene la altura util o altura de

bombeo. Ver figura 4.6

Hple -
Ta W

Figura 4.6: Puntos donde se realiza el Bernolli [Fuente: Elaboracion Propia]
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0 0 0
%‘J+¥+ZA+HB—HT=PD+VD JyZ‘D
9 y 29

2
HB—F)D+VL+HT—ZA
y 29

Donde:

Pp: Presion de descarga: 119,3 psi (822547,2751 N/m?)
Vp: Velocidad en la descarga: 7,29 pie/s (2,2220 m/s)
Z: Altura del liquido: 29,5 pie (9 m)

g: Gravedad: 9,81 m/s’

y: Peso especifico: 9810 N/m’

Hr: Pérdida de carga, m

10,675x Q" x L
Hy = Cl85 5 D+

Donde:

D: Diametro de la tuberia: 30 pulgadas (0,7620 m)

Q: Caudal del flujo en el conducto: 14688 gpm (0,9267 m’/s)

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen & Williams (C= 100 tuberias de acero al
carbono), adimensional.

L: Longitud de tuberia, mas la longitud equivalente de los accesorios, m.

Longitud equivalente
Accesorio Longitud equivalente
Codo 30 in 36 pie (10,9728 m)

Proyeccion. Int. de

entrada de tuberia 30 in 175 pie (53,34 m)
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Longitud (L): 12+ 10,9728 + 53,34 = 76,3128 m

10,675 x 0,9267"% x 76,3128

100" x 0,7620% 0,5339m

T

_ 822547,275IN /m’ | (2,2220m/ s)?
9810N /m? 2x9,81m/s?

+0,5339m - 1,82m =82,8133m

B

Teniendo las especificaciones de caudal y la altura de bombeo del sistema en
estudio. Se contactd al fabricante, para ubicar el punto de funcionamiento H, Q en las
curvas caracteristicas de las bombas, con la finalidad de determinar la eficiencia y la

potencia del motor de accionamiento.

OBSERVACION: Las bombas diesel de 3672 gpm fueron cotizadas tal cual las
solicitadas, ahora las bombas eléctrica de 3672 gpm como se necesita de mas de 400
hp, la empresa KAINOS C.A no tenia el precio para el motor, tendrian que pedir a
Patterson que solicite precios a diferentes fabricantes tales como WEG, U.S. Motors o
LINCOLN para poder cotizar motores de ese tamafio, esto llevaria un tiempo. Por lo
tanto se cotizd para un arreglo de dos pares de bombas en paralelo de 2000 gpm cada
una para que entonces cada par sume 4000 gpm. En el anexo 8 se Adjuntan las curvas
de las bombas, donde por leyes de afinidad se obtuvo el didmetro del impulsor para

cada una de las bombas.

El punto de operacion para las bombas diesel es:

Q HB

(m’fs) | (gpm) | (m) | (pie)
0,23 | 3672 | 82,81 | 271,68
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El punto de operacion para las bombas eléctricas requeridas es:

Q HB

(m’/s) | (gpm) | (m) | (pie)
0,12 | 1836 | 82,81 271,68

Las bombas son fabricadas por PATTERSON PUMP COMPANY cuyas

caracteristicas son las siguientes:

Bomba eléctrica:

- Capacidad méaxima: 2000 GPM.

- Revoluciones: 1780 RPM.

- Modelo: 10x8 M.

- Rango de presion: 65-152 PSI.

- Didmetro del impulsor: 15,83 pulgadas.

Bomba diesel:

- Capacidad maxima: 4000 GPM.

- Revoluciones: 1750 RPM.

- Modelo: 12x8 MAA.

- Rango de presion: 98-188 PSI.

- Diametro del impulsor: 16,55 pulgadas.

4.2 .4 Estimacion de Costos

Para la puesta en marcha de la propuesta planteada, es importante determinar la

inversion inicial que debe realizar la empresa en la implantacion de la misma. El
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costo de ésta tiene un valor aproximado de 9.992.978,1 BsF. Cabe destacar que ésta
inversion se establecid tomando en consideracion el uso de tuberias y dispositivos
(hidrantes, monitores, valvulas, codos) que seran aprovechados para el nuevo sistema,

reduciendo de esta manera una parte de los costos.

En el anexo 9 se muestra la determinacion de los costos individuales de los
equipos que formaran el sistema propuesto, indicando ademds aquellos que seran
utilizados del sistema existente. Finalmente se describe el total de la inversion que
debe emplear la empresa, la cual, es necesaria para el seguimiento y cumplimiento de

los objetivos y metas del sistema contra incendios.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En lo referente a la evaluacion del sistema existente y a los resultados obtenidos del

estudio, se concluye:

1. Al estudiar el sistema contra incendios existente se detectaron irregularidades
tales como: deficiencia en la capacidad de almacenamiento y bombeo de agua
para cubrir varias exigencias y velocidades en tuberias mayores a la
establecida por la norma, debido al uso de tuberias con diametros inferiores al
requerido actualmente.

2. La evaluacion del sistema contra incendios permitié hallar la inexistencia de
anillos de enfriamiento en los tanques de la planta EPM-1 y la inyeccion de
espuma inadecuada en los tanques 20001 y 20002 de la planta MPE-1.

3. La red de distribucion existente no tiene una buena configuracion debido a
que no existe tuberia principal hacia el tanque 109001 por tener mayor
demanda de agua, de donde se realizarian conexiones para los diferentes
equipos.

4. El andlisis de la situacion actual permitid realizar una propuesta para
modificar gran parte del sistema existente, tomando en cuenta las nuevas
instalaciones y modificaciones, devolviéndole al mismo las condiciones
operacionales establecidas en las normas de sistemas contra incendios.

5. El maximo consumo de agua para el nuevo sistema se encuentra en los

tanques (217001 y 217002) de la estacion MOR-ERO con una exigencia de
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aproximadamente 0,9267 m’/s, requiriendo una capacidad de almacenamiento
de 125894,83 Bls y una capacidad de bombeo de 14688 gpm.

La puesta en marcha de este proyecto permite la existencia de informacion del
sistema contra incendios presentando documentos y planos del mismo.

Para la puesta en marcha de la investigacion realizada, se establecio la
inversion inicial que debe ejecutar la empresa para llevar a cabo la propuesta,
el cual después de sus respectivos célculos arrojé como resultado un total de

9.992.978,1 BsF, que serviran para ofrecer las mejoras al sistema.

5.2 RECOMENDACIONES

En funcion de las conclusiones derivadas de este estudio, surgen las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda sustituir la aplicacion de espuma bajo superficie, por inyeccion
superficial a través de camaras, en los tanques TK-20001 y TK-20002 de la
planta MPE-1, culminar la instalacion del sistema de rociadores de espuma de
la caseta N°1 y la instalacion de los dos monitores ausentes pertenecientes a la
proteccion de la caseta de bombas N°2 en MOR-ERO. Asi como mejorar el
espaciamiento y localizacion de hidrantes-monitores para tratar de cubrir la
mayor parte del area de los intercambiadores E-207.

Se recomienda tomar medidas para implantar la propuesta, con la finalidad de
que el sistema cumpla con criterios acordes a las normas, permitiendo
adecuarlo a las nuevas instalaciones y modificaciones, antes de ocurrir
accidentes, evitando de esta manera dafios o pérdidas tanto materiales como
humanas. Ademas el sistema estara en condiciones de ajustarse a demandas

que se puedan presentar en el futuro.
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e Una vez implantada la propuesta, se recomienda su seguimiento y evaluacion,
a la hora de realizar modificaciones o instalaciones de nuevos equipos que
alteren el sistema, con el proposito de realizar los ajustes adecuados en esas
circunstancias.

e Debido a la falta de datos, tales como: planos donde se indique la
configuraciéon y didmetros de la red de distribucion, ubicacion de equipos y
documentos donde se establezcan apuntes del SCI existente, se recomienda

realizar la propuesta con la finalidad de que exista informacion del mismo.
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