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RESUMEN

En el presente trabajo se desarroll6 un plan de emergencia basado en el
estudio del acumulador de propano para la Planta de Extraccion Santa
Barbara, en el Estado Monagas, orientado en el establecimiento de un
conjunto de acciones a implementar ante la ocurrencia de un evento no
deseado, como fuga de gases inflamables que pueda causar incendios o
explosiones, logrando con la aplicacion de éstas controlar y minimizar las
posibles pérdidas. También se fijan las estrategias comunicacionales que se
deben seguir en casos de emergencia. Dicho plan esta basado en el
establecimiento de la magnitud y potencialidad de afectacibn que puede
resultar de un evento no deseado, mediante los calculos de consecuencias
realizados mediante el programa simulador Canary, con el cual se predice la
extension y severidad resultante de la liberacion a la atmésfera de fluidos
inflamables o toxicos, obteniendo una visién del impacto que produciria y de
esta manera optimizar las estrategias de ataque ante una emergencia,
usando los recursos disponibles y delegando responsabilidades, para
preservar la integridad fisica de los trabajadores, las instalaciones de la

empresa y el medio ambiente.



INTRODUCCION

La seguridad en las operaciones industriales ha sido, desde hace varios
afnos, tema de discusion y preocupacion para las grandes empresas, ya que
la introduccion de nuevas tecnologias en todas las areas de la industria ha

traido consigo un aumento significativo de incidentes y accidentes de trabajo.

Un punto indispensable en la concepcién de la seguridad industrial como
herramienta para mejorar la competitividad es que la percepcion de la misma
debe ser integral en toda la empresa, desde el trabajador de menor rango
hasta el gerente y en cualquier area de la empresa, ya que salta a la vista
que en la mayoria de las organizaciones la concepcion de la seguridad
industrial se divide en dos grandes grupos de trabajadores: el trabajo de
oficina y el trabajo de planta. Generalmente, un trabajador de oficina
considera la seguridad industrial como una politica mas de la empresa que
deben conocer mas no generan compromiso con la misma, mientras que
para el personal de planta la seguridad industrial es parte de su trabajo y una
responsabilidad a cumplir dentro de sus funciones. Si embargo, la seguridad
industrial debe ser prioridad en toda empresa, debe ser un compromiso de la

gerencia y el personal de trabajo.

A niveles mundiales las plantas que procesan hidrocarburos se deben
operar dentro de unos marcos de seguridad muy exigentes, debido a que son
consideradas instalaciones de muy alto riesgo por las caracteristicas de los
productos que en éstas se manejan, ademas de trabajar con altas presiones,
altas y bajas temperaturas donde los riesgos presentes pueden traducirse en

accidentes como los ocurridos en instalaciones similares, de alli la



importancia de la elaboracion y aplicacion de los planes de emergencia en

estas empresas.

Un plan de emergencia es aquel procedimiento escrito que permite
responder adecuada y oportunamente con criterios de seguridad, eficiencia y
rapidez, ante los casos de emergencia que se puedan presentar,
preservando de esa manera la integridad fisica de los trabajadores y las

instalaciones de la empresa, ademas de resguardar el medio ambiente.

El presente proyecto fue realizado con la finalidad de establecer un plan
de emergencia para la Planta de Extraccion Santa Béarbara, tomando como

objeto de estudio al Acumulador de Propano.

El proyecto esta estructurado en capitulos, identificados de la siguiente
manera:

Capitulo 1. Generalidades: este presenta el planteamiento del problema,
la importancia y el alcance de la investigacion, asi como los objetivos de la

misma, estructura organizacional de la empresa.

Capitulo 2. Marco teo6rico: contiene los antecedentes y la teoria
referente a la investigacion, la cual sustenta a la misma y ayuda a una mejor

comprension del tema objeto de estudio.

Capitulo 3. Marco metodolégico: se establece el disefio, tipo y nivel de
la investigacion, asi como la poblacion y la muestra objeto de estudio y las

técnicas de recoleccion de datos.



Capitulo 4. Situacion actual: se describe la situacién en la actualidad de
la planta en cuanto al proceso productivo y los procedimientos de

emergencia.

Capitulo 5. Céalculos de consecuencias: abarca los calculos de
consecuencias y los analisis de las zonas de afectacion que puedan generar

la ocurrencia de eventos no deseados.

Capitulo 6. Propuesta del plan de emergencia: en este capitulo se
presenta el plan de emergencia basado en el estudio del acumulador de
propano.
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CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un plan de emergencia es el procedimiento escrito que permite
responder adecuada y oportunamente con criterios de seguridad, eficiencia y
rapidez, ante los casos de emergencia que se puedan presentar, mediante
una accion colectiva y coordinada de los diferentes entes participantes, que
permite controlar y minimizar las posibles pérdidas, preservando de esa
manera la integridad fisica de los trabajadores y las instalaciones de la

empresa.

Toda empresa requiere de gran atencion en cuanto a materia de
seguridad se refiere, tanto de su recurso humano como sus instalaciones,

medio ambiente y comunidades vecinas.

Atendiendo los requerimientos en materia de seguridad, en Venezu
existen leyes, normas y reglamentos que regulan todo lo relacionado a esa

materia, por ejemplo:

% Constituciéon de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)
Donde en el articulo 55, hace referencia: “Los derechos civiles son un

derecho social fundamental, obligacion del Estado”.

% Ley Organica de Prevencion, Control y Medio Ambiente de Trabajo
(LOPCYMAT, 2005)
Donde en el articulo 59 numeral 3, hace referencia: “A los efectos de

la proteccién de los trabajadores y trabajadoras”.



En materia de elaboracién de planes de emergencia podemos citar la
Norma COVENIN 2226-90 “Guia para la elaboracién de planes para el
control de emergencias”.

El Complejo Criogénico de Oriente (CCO) contaba con una planta de
extraccién en San Joaquin y una planta de fraccionamiento y despacho en el
Complejo Industrial Petroquimico y Petrolero “General José Antonio
Anzoéategui” (Jose). Luego de la ejecucion del proyecto “Ampliacion del
Complejo Criogénico de Oriente” (ACCRO), el Complejo Criogénico de
Oriente queda comprendido por tres plantas de extraccion ubicadas en San
Joaquin, Santa Barbara y Jusepin, y una planta de fraccionamiento y
despacho en Jose.

La Planta de Extraccion Santa Barbara se encarga de extraer los
liguidos del gas natural proveniente de los diferentes pozos del Distrito Norte
del Estado Monagas. Los liquidos alli obtenidos son enviados a través de
lineas de tuberias (poliductos) hasta la planta de fraccionamiento y despacho
en Jose. Por otro lado, el gas residual es enviado a través de gasoductos al
mercado interno como las empresas basicas de Guayana y a la reinyeccién
de pozos del Distrito Norte.

La Planta de Extraccion Santa Barbara cuenta con dos trenes de
procesos, tren “A” y tren “B”, donde se trabaja con presiones de hasta 1200
psig, igualmente con bajas y altas temperaturas que van desde -40°C hasta
350°C. Debido a estas caracteristicas se pueden generar eventos no
deseados, como incendios, fugas, derrames y explosiones de grandes
magnitudes, traduciéndose en accidentes que atentan contra la integridad

fisica de los trabajadores, las instalaciones, el medio ambiente y terceros.



En dicha planta los planes de emergencias no estan actualizados
desde el afio 1999 y en ellos no se consideran estudios de ingenieria de
riesgos donde se analicen las consecuencias de posibles eventos. Sin
embargo, para la construccion de la instalacion si se realizaron los estudios
de ingenieria de riesgos correspondientes, cumpliendo con lo establecido en
el manual PDVSA IR-S-02 “Criterios para el Andlisis Cuantitativo de
Riesgos”.

El objeto de este proyecto es hacer un plan de emergencia para la
Planta de Extraccion Santa Barbara, en el que se defina y especifique las
salidas de emergencia, puesto de bomberos, lineamientos y sistemas de
comunicacion, entre otros, siendo objeto de estudio el Acumulador de
Propano (D8-11.1002). Para ello se recopilara la informacién necesaria para
realizar el respectivo analisis de consecuencias, apoyandose en el programa

de simulacién Canary.

Ese plan se realizara para ser aplicado a todo el personal que forma
parte de la respuesta y control de emergencias, con el objeto de darles
proteccion a los empleados frente a posibles situaciones que constituyan
amenaza, vulnerabilidad o riesgos para la integridad fisica de las personas,

las instalaciones y el medio ambiente.

1.2. IMPORTANCIA

Los planes de emergencia deben ser elementos de gran valor para
toda empresa, y mas aun para aquellas industrias que procesan
hidrocarburos, bien sean empresas nacionales o internacionales, como lo es
el caso de PDVSA, donde se esta consciente de que los trabajadores corren

peligros y riesgos asociados a todas y cada una de las operaciones que se



realizan dentro de sus instalaciones, y por ello se debe buscar la
preservacion en primera instancia del factor humano, asi como de los bienes
materiales y ambientales. Los procesos de ampliacion, las actividades que se
realizan y los productos que se manejan en PDVSA son aspectos que han
modificado las magnitudes y dimensiones de los riesgos, por lo tanto, las
actividades de trabajo deben ser efectuadas siguiendo los lineamientos,
normas, politicas, leyes y reglamentos, los cuales deben ser cumplidos por
todo el personal que labore dentro de sus instalaciones y de este modo

garantizar su seguridad.

1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El plan de emergencia se realizard para ser aplicado al personal que
forma parte de la respuesta y control de emergencias y todo el resto del
personal que hace vida en la empresa, con el objeto de brindarles proteccién
en caso de presentarse eventos no deseados o situaciones que constituyan
amenaza, vulnerabilidad o riesgos para la integridad fisica de las personas,

las instalaciones y el medio ambiente.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Elaborar un plan de emergencia basado en el estudio del Acumulador
de Propano para la Planta de Extraccion Santa Barbara, en el estado

Monagas.

1.4.2. Objetivos especificos
% Describir la situacién actual en cuanto a los procedimientos de
emergencias y los analisis de consecuencias desarrollados en la

Planta de Extraccién Santa Barbara.



% Realizar célculos de consecuencias haciendo uso y aplicacion del

programa Canary by Quest, version 4.0.

+ Establecer la magnitud y potencialidad de afectacion de la ocurrencia

de un evento no deseado en la Planta de Extraccion Santa Barbara.

s Proponer un plan de emergencia, que contemple salidas de
emergencia, puesto de bomberos, lineamientos y estrategias

comunicacionales, entre otros.

1.5. RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

La Planta de Extraccion Santa Barbara, pertenece a la Gerencia
General de Procesamiento de Gas de PDVSA Gas, fue fundada en el afio
1.992 con la ejecucién del proyecto “Ampliacion del Complejo Criogénico de
Oriente” (ACCRO), ver figura 1.1. Se encuentra ubicada al Noroeste de la
poblacién de Santa Barbara, en la carretera que conduce de esa poblacion
hacia la de Aguasay como se muestra en el anexo A, a 80 km. de la ciudad
de Maturin, en el Estado Monagas. Entra en operacion en el afio 1.994 con
un primer tren de procesos denominado “Tren A”, y al afio siguiente opera
con su segundo tren denominado “Tren B”, quedando comprendida hasta la
actualidad por dos trenes de procesos, donde se maneja un volumen de 800
MMPCND (millones de pies cubicos diariamente) entre ambos trenes y se
trabaja con presiones de hasta 1200 psig, igualmente con bajas y altas

temperaturas que van desde -40°C hasta 350°C.
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igura 1.1. Ubicacion geografica de la planta.

Fuente: Biblioteca de planta.

Su principal funcion es extraer los liquidos del gas natural proveniente de
los diferentes pozos del Distrito Norte del Estado Monagas, el cual es
acondicionado y suministrado por el Complejo Operativo Muscar. La
extraccion se hace mediante los procesos de deshidratacion, enfriamiento,
turboexpansion, compresion y control de procesos. Los liquidos obtenidos
son enviados a través de lineas de tuberias (poliductos) hasta la Planta de
Fraccionamiento y Despacho Jose. Por otro lado, el gas residual es enviado
a través de gasoductos al mercado interno como las empresas basicas de
Guayana y a la reinyeccion de pozos del Distrito Norte, como se muestra en

la figura 1.2.
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Figura 1.2. Cadena del gas natural.

Fuente: Biblioteca de Planta.

1.6. MISION

Extraer y suministrar Liquidos de Gas Natural (LGN) y Gas Residual en
forma confiable y segura, garantizando la proteccion de las instalaciones, del
personal y del ambiente, mediante el uso de tecnologia actualizada y
mejores practicas mundiales, con un recurso humano competente, con
responsabilidad social empresarial y una organizacion alineada con los
objetivos estratégicos de la Gerencia General de Procesamiento de Gas, con
el fin de dar cumplimiento al Plan de Negocio y aportar el maximo valor a la

Nacion.

1.7. VISION

Ser lideres en la extraccion y suministro confiables de Liquidos de Gas
Natural y Gas Residual con niveles oOptimos de desempefio, aplicando

modelos de excelencia y asegurando una eficiente ejecuciéon de las



estrategias del Negocio de LGN, maximizando el desarrollo social y

econdmico de la Nacion.

1.8. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional actual de la Planta de Extraccién Santa

Barbara se muestra en las figuras 1.3y 1.4.

SUPERVISOR
SEGURIDAD INDUSTRIAL,

AMBIENTE E HIGIENE
OCUPACIONAL

SUPERVISOR ANALISTA DE

DE INCENDIOS RIESGOS

TECNICO TECNICO TECNICO TECNICO TECNICO TECNICO
SIAHO SIAHO SIAHO SIAHO SIAHO SIAHO

Figura 1.3. Superintendencia de Seguridad Industrial.
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ING. TECNICA SERVICIOS LOGISTICOS

SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA
DE APOYO DE APOYO
MANTENIMIENTO MAYOR SEGURIDAD INDUSTRIAL

SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA
DE DE MANTENIMIENTO
OPERACIONES OPERACIONAL

Figura 1.4. Estructura gerencial de la organizacion.



CAPITULO Il

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Mendoza, J. (2007). “Propuesta para la realizacion de analisis
cuantitativo de riesgos en las salas de control y edificios adyacentes a
las areas de procesos de la Planta de Fraccionamiento y Despacho
PDVSA GAS. Estado Anzoategui”. Trabajo de grado presentado como
requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Industrial en el Instituto
Universitario Politécnico Santiago Marifio. En este trabajo se diagnostica la
situacion de los riesgos de las salas de control y edificaciones adyacentes a
las areas de proceso de la Planta de Fraccionamiento para conocer los
elementos que caracterizan o permiten medir los riesgos (consecuel
probabilidades y exposicion). Se analizan los riesgos con la finalide
establecer medidas preventivas. De acuerdo a los resultados de los analisis
se establecen los planes de emergencia, que deben ser adecuados a las

nuevas condiciones de operabilidad existente.

Figueroa, M. (2005). “Plan de respuesta y control para emergencias
mayores, que involucre el Complejo de Mejoramiento de Crudo-
Petrozuata, empresas adyacentes ubicadas en el Complejo Industrial
Petroquimico y Petrolero de Jose “General José Antonio Anzoéategui”,
terceros y medio ambiente”. Trabajo de grado presentado como requisito
parcial para optar al titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad de
Oriente, nacleo de Anzoategui. Se desarrolla un plan de respuesta y control
para emergencias mayores, enfocado en acciones de respuestas efectivas y
oportunas para controlar y mitigar los eventos mayores. El plan se basa en

los Andlisis Cuantitativos de Riesgos (ACR) existentes en las instalaciones y
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la actualizacion de los mismos, apoyandose en el programa de simulacién
Canary el cual tiene como objetivo el calculo de consecuencias de
escenarios mayores y el impacto producido, lo que permite establecer roles y
responsabilidades, con el fin de optimizar las comunicaciones y preservar los

recursos de las empresas involucradas.

Ponce, R. (2003). “Anélisis cualitativo de riesgos y plan de respuesta
y control de emergencias para estaciones de flujo”. Trabajo de grado
presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Industrial
en la Universidad de Oriente, nucleo de Anzoategui. En dicho trabajo se
plantea el desarrollo del plan de respuesta y control de emergencias (RCE) y
el Estudio de Peligros y Operabilidad (HAZOP), para cinco estaciones de
flujo de la UEY Mediano, PDVSA- Distrito San Tome, con el objeto de
establecer las areas especificas en las cuales se concentran los riesgos
potenciales, evaluando las condiciones en todos los aspectos de cada una
de las instalaciones realizando entrevistas informales con el personal
operario y supervisor de las mismas para utilizar esa informacién en el
andlisis. Posteriormente se realiza el HAZOP, haciendo uso del PHA-PRO,
que es un software de gran utilidad en el desarrollo de las técnicas de
andlisis de riesgos, permitiendo la elaboracion del Plan RCE.

Flores, J. (2002). “Propuesta para el disefio de una metodologia para
aplicar el andlisis de riesgos de los procesos en la Planta de
Fraccionamiento, Almacenaje y Despacho de liquido de gas natural en
Jose”. Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo
de Ingeniero Industrial en la Universidad de Oriente, nucleo de Anzoategui.
Se plantea primeramente revisar estudios previos de riesgos, con el objeto
de verificar si se han cumplido las recomendaciones que pudieran contener

dichos estudios y la efectividad de las mismas. Luego se desarrolla la matriz
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de informacién de la Planta de Fraccionamiento, Almacenaje y Despacho
Jose. Posteriormente se jerarquiza las instalaciones a nivel de riesgo por
orden de prioridades, seguidamente se definen los métodos de andlisis de
riesgos aplicables a cada blogue del proceso. Se realiza un analisis de
consecuencia de aquella instalacion que resulte la mas critica utilizando el
modelo matemético Canary y las normas PDVSA. Para finalmente establecer
un formato estandar para la realizacion de los reportes de los analisis de

riesgo de los procesos.

Guevara, L. (1998). “Propuesta para la elaboracién de un plan de
respuesta y control de emergencia en el Patio de Tanques Anaco
(P.T.A.) Estado Anzoéategui”. Trabajo de grado presentado como requisito
parcial para optar al titulo de Ingeniero Industrial en el Instituto Universitario
Politécnico Santiago Marifio. Se analizan los escenarios probables de
accidentes a través de la identificaciébn y cuantificacion de los riesgos
mayores en cada una de las instalaciones pertenecientes al P.T.A. para
establecer acciones y procedimientos necesarios para el control de
accidentes. Con los resultados obtenidos se van a actualizar los planes de
emergencias, disminuyendo considerablemente la incertidumbre ante una
situacidbn de emergencias convirtiéndose a su vez en una excelente

herramienta para la optimizacion de los tiempos de respuesta.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Gas natural

Es una mezcla en proporciones variables de compuestos gaseosos
que pueden ser organicos e inorganicos, mas del 90% en porcentaje molar
es ocupado por los compuestos organicos de tipo parafinicos, entre los

cuales se pueden nombrar los siguientes: metano, etano, propano, normal
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butano, iso butano, normal pentano, iso pentano y C6+. Dentro de la
denominacion C6+ se incluyen los componentes mas pesados y cuyas
concentraciones son mas pequefias, fisicamente los componentes son
incoloros e insipidos, ademas son buenos combustibles, ya que al reaccionar

con el oxigeno generan abundante calor.

Los componentes organicos del gas natural varian en los rangos como se

muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Componentes organicos del gas natural.

Componertes R ango
b etano 0% - 90%
Etano 3% - 10%
Propano 1.5% - 5%
Bt ang 0.5% - 2%
tros 0.5%

Fuente: Manual de Operaciones Planta de Extraccién Santa Barbara.

2.2.2 Gas pobre
Gas natural con poco contenido de compuestos pesados. También se

le llama gas seco.

2.2.3 Gas rico
Aquel gue contiene una buena cantidad de productos condensables.
Usualmente, alimenta una planta de procesamiento para la extraccion de

productos condensables (C3+), a esa propiedad se le conoce como GPM
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(galones de liquido que se pueden extraer de cada mil pies cubicos de gas
natural). Una corriente de gas con un GPM = 3,0 se considera muy rentable
a los propésitos de la inversion, dependiendo del caudal disponible para este

propésito. (Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.4 Inflamabilidad
La Inflamabilidad es la medida de la facilidad que presenta un gas,
liquido o solido para encenderse y de la rapidez con que, una vez encendido,

se diseminaran sus llamas.

Hay dos propiedades fisicas de los materiales que indican su
inflamabilidad: el punto de inflamacion y la volatilidad (determinada por el

punto de ebullicién).

El punto de inflamacion de un material es la temperatura a la cual un
liquido (o solido volatil) desprende vapor, en cantidades suficientemente
significativas, para formar una mezcla que puede encenderse en contacto

con el aire.

La volatilidad de un material es un indicativo de la facilidad con que un

liquido o sélido pasa al estado de vapor.

2.2.5 Limites de inflamabilidad

Son los extremos de concentracion de un combustible dentro de un
medio oxidante, a través del cual la llama, una vez iniciada, continla
propagandose a las presiones y temperatura especificas. La mezcla no

arderd cuando la composicion sea menor que el limite inferior de
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inflamabilidad (LII); la mezcla tampoco arderd cuando la composicion sea

mayor que el limite superior de inflamabilidad (LSI). Ver figura 2.1.

100% Aire 0%

Henempore _ e

0% Ln Gas LSI 100%

Figura 2.1. Rango de inflamabilidad.
Fuente: Manual de Operaciones.

Los limites inferior y superior de inflamabilidad de ciertas sustancias
guimicas se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Limites de inflamabilidad de algunas sustancias.

Limites de inflamabilidad de sustancias quimicas mas comunes
Compuesto Formula empirica Limites de inflamabilidad
Inferior Superior
Hidrocarburos parafinados
Metano CH4 5.00 % 15.00 %
Etano C2H6 3.00 % 12.50 %
Propano C3H8 212 % 9.35 %
Butano C4H10 1.86 % 8.41 %
Iso Butano C4H10 1.80 % 8.44 %
Pentano C5H12 1.40 % 7.80 %
Olefinas

Etileno C2H4 28.60 %
Propileno C3H6 11.10 %
Butano-1 C4H8 9.95 %
Butano-2 C4H8 9.90 %

Acetileno

Acetileno C2H2 80.00 %

Fuente: Manual de Operaciones
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2.2.6 Trabajo

El “trabajo” puede definirse como toda actividad de transformacion de
la naturaleza, para satisfacer las necesidades humanas. Es una actividad
humana a través de la cual el individuo, con su fuerza y su inteligencia,
transforma la realidad. La ejecucion de un trabajo implica el desarrollo de
operaciones motoras y operaciones cognoscitivas. El grado de movilizacién
que el individuo debe realizar para ejecutar la tarea, los mecanismos fisicos y
mentales que debe poner en juego, determinard la carga de trabajo.
(Mulders, 1993).

2.2.7 Riesgo

Se entiende por riesgo la medida de pérdidas econdmicas, dafios
ambiéntales o lesiones humana, en términos de la probabilidad de ocurrencia
de un accidente (frecuencia) y magnitud de las pérdidas, dafios al ambiente o
de las lesiones (consecuencias). (Ramirez, 1998).

2.2.8 Clasificacion de riesgos
% Riesgos mecanicos: son aquellos que son observables y que
se presentan de manera mecanica, en su mayoria son
circunstanciales, ya que pueden ser  corregidos

inmediatamente.

% Riesgos fisicos: son todos aquellos factores ambientales de
naturaleza fisica que al ser percibidos por las personas pueden
llegar a tener efectos nocivos segun la intensidad,
concentracion y exposicion. Estos son: ruidos, vibraciones,
presiones anormales, iluminacion, temperatura y humedad,

radiaciones ionizantes y no ionizantes.
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Riesgos quimicos: son los riesgos que abarcan todos aquellos
elementos y sustancias que al entrar en contacto con el
organismo por cualquier via de ingreso puedan provocar
intoxicacidon. Las sustancias de los factores de riesgo quimico
se clasifican segun su estado fisico y los efectos que causen en
el organismo. Estos son: gases y vapores, aerosoles, particulas
sélidas (polvos, humos, fibras), particulas liquidas (nieblas,

rocios), liquidos y sélidos.

Riesgos bioldgicos: son aquellos que son determinados por la
realizacion de examenes bioldgicos o por la subsistencia del
origen en el medio que pueden ser producidos por mordedura
de serpiente, picaduras de avispa abejas o insectos, hongos,

virus y bacterias.

Riesgos ergondmicos: son todos aquellos factores de riesgos
gue involucran objetos, puestos de trabajo, maquinas y equipos
debido a sobre esfuerzo fisico, manejo de cargas, posturas y

entorno de trabajo.

Riesgos psicosociales: consiste en interacciones entre el
trabajo, su medio ambiente, la satisfaccion del trabajo y las
condiciones de su organizacion y las capacidades del
trabajador, sus necesidades, su cultura, su situacion personal
fuera del trabajo, todo lo cual, a través de percepciones y
experiencias, puede influir en la salud, rendimiento y la

satisfaccion en el trabajo. (Ramirez, 1998).
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2.2.9 Peligro
Es una condicion fisica o quimica intrinseca de una sustancia o
material con capacidad para ocasionar dafios a las personas, a la propiedad

(instalaciones, productos, terceros), o al medio ambiente. (Ramirez, 1998).

2.2.10 Accidente

Se entiende por accidente, todo suceso que produzca a la persona una
lesion funcional o corporal permanente o temporal, inmediata o posterior, o la
muerte, resultante de una accion que pueda ser determinada o sobrevenida.
(Denton, 1998).

2.2.11 Accidente de trabajo

Desde el punto de vista de higiene y seguridad industrial se define como
todo hecho o acontecimiento imprevisto que al ocurrir, interrumpe o interfiere
el proceso normal del trabajo y por ende la produccién, causando dafos

corporales, materiales o ambos. (Denton, 1998).

2.2.12 Acciones subestandares

Las causas humanas de los accidentes se llaman también acciones
subestandares. En general, las acciones subestandares se definen como
cualquier accion (cosas que se hacen) o falta de accion (cosas que no se
hacen) que pueden llevar a un accidente. Es la actuacion personal indebida,
que se desvia de los procedimientos o metodologia de trabajo aceptados
como correctos, ya sean escritos o entregados en forma de instruccion verbal
por la supervision. Se trata de acciones comunes, que muchas veces se

hacen sin pensar que éstas nos pueden llevar a un accidente.
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2.2.13 Condiciones subestandares

Las causas ambientales de los accidentes se llaman condiciones
subestandares. En general, las condiciones subestandares se definen como
cualquier condicion del ambiente de trabajo que puede contribuir a un
accidente. Estas condiciones del ambiente de trabajo estan conformadas por
el espacio fisico, herramientas, estructuras, equipos y materiales en general,
que no cumplen con los requisitos minimos para garantizar la proteccion de

las personas y los recursos fisicos del trabajo.

2.2.14 Emergencia

Es una serie de circunstancias irregulares que se producen subita e
imprevistamente, que podrian generar dafios a las personas, propiedad y
medio ambiente y que demandan acciones inmediatas. (Manual de
Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.15 Emergencia menor

Cualquier acontecimiento que sin poner en peligro la vida de las
personas, representa un riesgo de dafios a la propiedad o al ambiente y que
esta dentro de la capacidad de control de la Empresa. (Manual de Ingenieria
de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.16 Emergencia seria

Cualquier condicion que ponga en peligro la vida de las personas y
representa riesgos de dafos a la propiedad y/o ambiente, estando dentro de
la capacidad de control de la Empresa. (Manual de Ingenieria de riesgos
PDVSA IR-S-00).
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2.2.17 Emergencia mayor o contingencia

Situacién de emergencia en la cual se produce significativa pérdida de
materiales, lesiones a las personas, dafios considerables al ambiente y a
terceros que puedan paralizar o disminuir la capacidad operativa de la(s)
instalacion(es) e impactar negativamente en la imagen de la empresa,
requiere ayuda externa y/o movilizacion completa de los recursos. (Manual
de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.18 Fogonazo

Es la combustion no explosiva de una nube de vapor que resulta de un
escape de gas a la atmoésfera. Los peligros mayores derivados de los
fogonazos provienen de la radiacion y del contacto directo de las llamas.
(Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.19 Bleve

Es la pérdida subita de contencién de un liquido sobrecalentado a
condiciones atmosféricas. Este fendmeno conlleva la ebullicién vigorosa y
subita del liquido, con la produccién de una onda de sobrepresion. La
explosion del vapor en expansion de un liquido en ebullicion (BLEVE) es un
tipo especial de accidente que puede descargar gran cantidades de

materiales al ambiente. (Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.20 Fuego

Es una reaccién quimica que involucra la oxidacion o combustion
rapida de un elemento. Se necesitan cuatros elementos para que ocurra:
combustible, oxigeno, calor, reaccién quimica. (Manual de Ingenieria de
riesgos PDVSA IR-S-00).
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2.2.21 Chorro de fuego

Resulta de la combustion de un material a medida que escapa a
presion de una unidad de proceso o almacenamiento. Al igual que para las
piscinas incendiadas, el mayor punto de preocupacion esta en los efectos
locales debido a la radiacion. (Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-
S-00).

2.2.22 Explosion

Como una liberacion repentina de energia, que genera una onda de
presién que se desplaza alejandose de la fuente mientras va disipando
energia. Esta liberacion tiene que ser, no obstante, bastante rapida y
concentrada para que la onda que se genera sea audible. No es necesario,
pues, que se produzcan dafios para poder considerar este fendbmeno como
explosion. La energia liberada puede haber sido almacenada inicialmente
bajo una gran variedad de formas: nuclear, quimica, eléctrica o de presion.
(Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-00).

2.2.23 Radiacion térmica

Los efectos fisiolégicos de radiaciones térmicas sobre los humanos
dependen de la tasa a la cual el calor es transferido de la fuente emisora a la
persona y el tiempo de exposicion al mismo. Muy poco tiempo de exposicion
a altos niveles de radiacion pueden resultar en consecuencias fatales. El
tiempo de reaccion y escape de la persona dependera de su condicidn fisica,
su destreza y conocimiento del entorno. (Manual de Ingenieria de riesgos
PDVSA IR-S-00).

En cuantos a los efectos de la radiacion y las explosiones, se debe ver
la tabla 2.3, donde son definidos.
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Tabla 2.3. Efectos de radiacion térmicay explosiones.

EVENTO CRITERIO OBSERVACIONES

Méaximo flujo de calor radiante

5 - permisible  para  exposicidn
1,6 Kw/m“(440 BTU/hr-pie®)

continua de personas, sin ofrecer

Chorro de fuego, - —
iccing incendiada y peligro significativo.

Flujo de calor radiante en el cual
bola de fuego

odrian ocurrir quemaduras de
(Bleve). P g

5,0 Kw/m?(1600 BTU/hr-pie®) |segundo grado en la piel
humana expuesta por 30

segundos.

5 Nivel de radiacion para 1 % de
Chorro de fuego y 7,27 Kw/m*® (2700 BTU/hr-

D : - fatalidad a personas expuestas
piscina incendiada pie)

durante 30 segundos.

Dependiente del tiempo de : -
Bola de fuego N Nivel de radiacion para 1 % de
duracién (volumen .
(Bleve) fatalidad a personas expuestas.
almacenado)

5% de vidrios rotos. Nivel limite
0,3 Psig para lesiones por fragmentos de
vidrio.
: Demolicion parcial de estructuras
1,0 Psig :
convencionales.
Explosiones
: Nivel de sobrepresion para 1%
2,4 Psig :
de fatalidad.

Fuente: Manual de Ingenieria de Riesgos PDVSA IR-S-02.

2.2.24 Piscina incendiada

Puede originarse de distintas formas. Tipicamente comienza con la
descarga de un material inflamable de proceso. Si el material esta en fase
liquida, almacenado a una temperatura inferior a su punto de ebullicion, el
liguido formara una piscina cuya geometria estara determinada por los
obstaculos existentes en los alrededores (diques), o0 se esparcira libremente.
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Los efectos de los derrames incendiados tienden a circunscribirse a sus
cercanias y son considerados mas bien para establecer las zonas de
seguridad para los empleados y el potencial de que sucedan efectos domino,
en vez de sus efectos sobre terceros. (Manual de Ingenieria de riesgos
PDVSA IR-S-00).

2.2.25 Calculos de consecuencias

Dado que la estimacidon de consecuencias implica un alto nivel de
complejidad y requiere una prediccion lo mas exacta posible del area
afectada por cada peligro, es importante usar modelos apropiados para cada
escenario especifico y al mismo tiempo, aquellos que hayan demostrado
proveer predicciones razonablemente precisas comparadas con los
resultados obtenidos en pruebas de campo, a gran escala o en accidentes

previos.

Por cuanto la ejecucion de un analisis cuantitativo de riesgos implica la
realizacion de gran cantidad de operaciones matematicas para la estimacion
de consecuencias, es recomendable el uso de paquetes computarizados que
contengan modelos validados para este fin, como lo son:

- PHAST — Det Norske Veritas.

-CANARY - Quest Consultants Inc.

Un andlisis de estimacion de consecuencias usualmente consiste de los
siguientes sub—estudios:

— Calculo de descarga de sustancias inflamables/combustibles y
toxicas(cantidades, tasas, duracion, etc.).

— Célculo de niveles de radiacion, sobrepresion y concentraciones
inflamables y/o téxicas.

— Estimacion de afectacion a la integridad fisica de personas y equipos.

(Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-02).
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2.2.26 Criterios de niveles de dafos por efectos téxicos para planes de
emergencia

Entre las diversas razones que dificultan evaluar en forma precisa los
efectos causados por exposiciones agudas a sustancias peligrosas, se
mencionan:

— Los seres humanos experimentan un amplio rango de efectos adversos
a la salud cuya severidad varia con la intensidad y duracién de la exposicion.

— Existe un amplio grado de variacion de la respuesta entre individuos de
una poblacién tipica: adultos, nifios, ancianos, enfermos, etc.

— No hay suficiente informacion sobre respuestas de seres humanos a
exposicion toxica para permitir una evaluacion acertada o precisa del peligro
potencial de cada sustancia.

— Algunas descargas envuelven componentes multiples haciendo mas

compleja la obtencién de su comportamiento y efectos sobre seres humanos.

El criterio de dafios para exposicion de personas a productos toxicos
adoptado por la Industria Petrolera y Petroquimica Nacional para efectos de
planeamiento de emergencia y contingencia es el establecido por las guias
de planeamiento de respuestas a emergencias o ERPG (Emergency
Response Planning Guidelines) publicadas por la Asociacién Norteamericana

de Higienistas Industriales (AIHA).

Tres rangos de concentracién han sido definidos para consecuencias de
exposicion a una sustancia especifica con base a las concentraciones
maximas por debajo de las cuales se cree que casi todos los individuos
pudieran estar expuestos hasta una (1) hora sin:

ERPG 1: Experimentar mas que un efecto leve y transitorio a la salud o
percibir un olor desagradable claramente definido.
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ERPG 2: Experimentar o desarrollar efectos o sintomas irreversibles o
serios a la salud que le impidan al individuo tomar accion.

ERPG 3: Experimentar o desarrollar efectos amenazadores a la salud.

En caso de fuga de sustancias téxicas es recomendable evaluar el criterio
de dafios IDLH (Inmediatamente Peligroso para la Vida y la Salud) publicado
por el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), a los
fines de orientar el tipo de proteccidén personal a utilizar durante la respuesta.
(Manual de Ingenieria de riesgos PDVSA IR-S-02).

2.2.27 Prevencion

Es el conjunto de actividades o medidas adoptadas o previstas en todas
las fases de actividad de la empresa con el fin de evitar o disminuir los
riesgos derivados del trabajo. (Cortés, 2006).

2.2.28 Plan de emergencia

Es el procedimiento escrito que permite responder adecuada y
oportunamente con criterios de seguridad, eficiencia y rapidez ante los casos
de emergencias que se puedan presentar, mediante una accion colectiva y
coordinada de los diferentes entes participantes que permite controlar y

minimizar las posibles pérdidas. (Norma venezolana COVENIN 2226-90).
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CAPITULO Il

Marco metodologico.

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con Fidias G. Arias (2006)

El disefio de investigacidbn es la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la
investigacion, el disefio de aplicable para esta investigacion es de campo ya
que se realizd un andlisis sistematico de problemas de la realidad, con el
propésito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y
factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los
paradigmas o enfoques de investigacion conocidas o en desarrollo. Los
datos de interés fueron recogidos en forma directa de la realidad, en este
sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales o primarios
3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Segun Fidias G. Arias (2006)
La investigacién fué del tipo documental ya que se realiza a través de
la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios,

registros, codices, constituciones, etc.).

3.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

Segun Fidias G. Arias (2006)
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El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se
aborda un fendmeno u objeto de estudio. Este se clasifica en: investigacion

exploratoria, investigacion descriptiva e investigacion explicativa.

El proyecto se realiz6 bajo un nivel de investigacién descriptiva y
explicativa. Descriptiva porque trata de obtener informacién acerca de un
fendmeno o proceso, para describir sus implicaciones, es decir, esta dirigida
a dar una vision de como opera y cuales son sus caracteristicas; y explicativa
porque se centra en buscar las causas o los por qué de la ocurrencia del
fendmeno, de cudales son las variables o caracteristicas que presenta y de
cOmo se dan sus interrelaciones. Su objetivo es encontrar las relaciones de
causa-efecto que se dan entre los hechos a objeto de conocerlos con mayor

profundidad.

3.4. POBLACION

Poblacion es la totalidad del fenomeno a estudiar, donde las unidades
de poblacion poseen una caracteristica comun, la que se estudia y da origen

a los datos de la investigacion.

La poblacion objeto de estudio para la realizacion del plan de
emergencia esta constituida por 105 trabajadores de la planta de extraccion

de liquidos de gas natural Santa Barbara.
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3.5. MUESTRA

Muestra es un subconjunto, extraido de la poblacion y representativo
de la misma, cuyo estudio sirve para inferir caracteristicas de toda la

poblacion.

Ary, Jacobs y Razavieh(1989) recomiendan lo siguiente:
En investigaciones descriptivas, seleccionar entre 10 y 20% de la

poblacién accesible.

De acuerdo a ello tomamos como muestra el 20% de la totalidad de los
empleados de la Planta de Extraccion Santa Barbara, es decir, 21

empleados.

3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos permiten la obtencion sistematica
de la informacion acerca del objeto de estudio y de su entorno. Para lograr el
cumplimiento de los objetivos de la investigacion se aplicaran las siguientes

técnicas:

Analisis documental
Esta técnica consiste en la recoleccion e informacion mediante

fuentes documentales relacionadas con el proyecto. De acuerdo a su
definicion se procedio a revisar la documentacion existente en cuanto
a seguridad industrial para localizar libros, manuales, informes, tesis,
folletos, normativas, politicas y registros que puedan servir de ayuda

para la elaboracion del trabajo.
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% Observacion directa o estructurada

Esta técnica permite percibir los datos y toda la informacion
necesaria mediante la observacién detenida, detallada e individual de
todo el medio objeto de estudio cuantificAndose los datos
facilmente. La observacion estructurada se lleva a cabo cuando se
pretende probar una hipétesis, o cuando se quiere hacer una
descripcién sistematica de un fendmeno. En esta investigacion se
identificaron las condiciones en que se desarrollan las actividades, sus
elementos involucrados en el proceso, maquinarias, equipos,
materiales, asi como el personal que lleva a cabo dichas actividades,
su area y sus alrededores, con el propdésito de precisar los riesgos

inherentes a los mismos.

% Entrevistas no estructuradas

Esta herramienta es utilizada para profundizar y obtener una
documentacion objetiva y directa del proceso en particular, se
fundamenta en un dialogo directo con el entrevistado donde el
entrevistador trata de lograr de su interlocutor respuestas precisas
sobre el caso en estudio manteniendo claros los puntos que se
pretenden abarcar, pudiendo de esta manera complementar las
experiencias que se tienen a través de la observacion. La entrevista
para lograr los objetivos deseados tuvo ciertos lineamientos como:
tener claro los objetivos que se pretenden alcanzar, evitar informacién

excesiva que haga costoso el proceso y nos llene de datos indtiles.
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3.7. TECNICAS DE ANALISIS

Diagrama de Ishikawa
Se trata de un diagrama causa-efecto que por su estructura ha venido
a llamarse también: diagrama de espina de pescado, el cual consiste en una
representacion gréafica sencilla en la que puede verse de manera relacional
una especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal,
representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha. Luego se
encuentran las lineas principales que apuntan a la linea horizontal de manera
inclinada, y apuntando a las lineas principales se encuentran otras lineas
representando las subcausas o causas secundarias que hacen el problema 'y
asi sucesivamente (espinas menores), segun sea necesario. Tal como se
muestra en la figura 3.1.
En la realizacién de este proyecto el diagrama de Ishikawa se utilizo para
lograr identificar las causas que originan los riesgos operacionales, con el fin
de buscar soluciones a los efectos negativos, estableciendo medidas de

accion que hagan disminuir los riesgos presentes.



Causa

Efecto

Hombre ][ Maquma ][ Entorno ]

Subcausa

7/77”

[Matenal ] Metodo ] Med|da

Causa principal

: L )r Problema

Figura 3.1. Diagrama causa- efecto.

Fuente: Lyonnet P. (1989).
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CAPITULO IV.

Situacién actual.

4.1. PROCESO PRODUCTIVO

La Planta de Extraccion Santa Barbara, fue disefiada para dos modos
de operacion: recuperacion de etano y rechazo de etano. Actualmente se
encuentra trabajando bajo la modalidad de rechazo de etano, ya que la
planta de fraccionamiento Jose no cuenta con la infraestructura necesaria
para recuperar etano liquido, el gas que alimenta la planta es suministrado a
1200 psig y 120 °F a través de un gasoducto de 36 plg de didmetro de los
multiples de segregacion de la Planta Muscar.

El gas de alimentacion entra a las trampas de liquidos donde
remueve cualquier tipo de arrastres de impurezas contenidas en el misiio.
Este pasa por un proceso de deshidratacion con tri-etilén-glicol (TEG), para
reducirle el contenido de agua, desde 90 Ibs de agua/MMPCND hasta 4lbs
de agua/MMPCND. Es sometido a un enfriamiento de 120 °F a 90 °F, a
través de un intercambiador (chiller) de gas propano (D2-11.0301), y de alli
pasa a un separador de alta presion (D8-11.0310). Luego pasa por un
segundo proceso de deshidratacion selectivo de adsorcion a traves de un
sistema de tamices moleculares, cuyo objetivo es reducir el contenido de

agua a 0,01ppm en volumen.

El gas deshidratado proveniente de los tamices, se divide en dos
corrientes, una de las cuales (126 MMPCND) pasa a través de un

intercambiador de placas o caja fria (D2-11.0304), enfriandose hasta -1 °F.
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La otra corriente (274 MMPCND) pasa a través de los rehervidores laterales
(D2-11.0305/06) de la columna de recobro, enfriagndose hasta 30 °F.
Posteriormente las corrientes antes mencionadas se mezclan y son enfriadas
en un segundo intercambiador (chiller) de propano de alta presion (D2-
11.0303), desde 20 °F hasta alcanzar una temperatura de -4 °F. La mezcla
de gas y liquido obtenida se separa en un separador bifasico (D8-11.0320),
la corriente de liquido es sometida a un proceso de expansion desde 1140
psig y -4 °F a través de una valvula Joule Thomson para alcanzar 440 psig y

-47 °F que luego es alimentada al quinto plato de la columna de recobro.

La fase gaseosa compuesta por 292 MMPCND es dividida
nuevamente. Una de las corrientes (173MMPCND) es alimentada al
expansor (D4-11.0301) y la otra (119 MMPCND) es sometida a un nuevo
enfriamiento en el intercambiador criogénico (caja fria), donde disminuye su
temperatura desde -4 °F hasta -87 °F, (estas temperaturas tan bajas se
alcanzan debido a las grandes areas de intercambio de calor en la caja fria).
Luego por medio de una valvula Joule Thomson se expande desde 1140 psig
y -87 °F hasta 440 psig y -118 °F, esta se constituye en la corriente de reflujo

de la columna de recobro.

La corriente alimentada al expansor disminuye su presion desde 1140
psig hasta 440 psig, con la consiguiente disminucién de temperatura de -4 °F
a -70 °F. Esta corriente es alimentada al primer plato de la columna de
recobro. La columna de recobro (D8-11.0321) separa aproximadamente el
93 % de propano de la corriente de alimentacion. En el fondo de ella se
controla la relacion C1 / C2 en 0.12 por medio de calentamiento (en los
rehervidores, cuyo fluido de calentamiento es aceite térmico) del fondo de la
columna a 78 °F, y obteniendo en el tope -101 °F. La corriente de tope de la
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columna es la linea fria para el intercambio de calor en el intercambiador

criogénico.

El liquido de fondo de la columna de recuperacion entra en la torre
desmetanizadora (D8-11.0322). Esta columna lleva a especificacion de
calidad el LGN controlando la relacion C2 / C3 en 0.02 en el fondo, valor
maximo requerido en la planta de fraccionamiento Jose. Opera a 40 psig en
el tope y a 445 psig en el fondo para el modo rechazo de etano. El reflujo de
la torre (1143GPM) es garantizado por un condensador parcial (D2-11.0308)
que utiliza propano de baja presion. El producto de fondo es calentado por
dos rehervidores de aceite (D2-11.0309.1 y 2) para asi mantener la relacion

C2 / C3 del producto en especificacion.

El tope de la columna de recobro (319MMPCND) a -101 °F intercambia
calor con el gas de entrada, en la caja fria saliendo a 54 °F. Esta corriente se
mezcla con 39.8 MMPCND proveniente del tope de la columna
desmetanizadora, para pasar al compresor asociado al expansor (D4-
11.0301), donde se comprime hasta 484 psig. Se toman 8.7 MMPCND para
cumplir con los requerimientos de la planta de gas combustible y 11
MMPCND para ser utilizados como gas de regeneracion, el gas hiumedo a
120 °F se mezcla con el flujo principal para su compresion final. El flujo total
(350MPCND) del gas residual, es comprimido por dos compresores de una
sola etapa (D4-11.0302/03) hasta 1200 psig, luego es enfriado y distribuido al
mercado interno a través de la red nacional de gasoductos, este proceso se
puede visualizar en el diagrama general de produccion, como se muestra en

la figura 4.1.



34

4.8T¢

N Joque ]
¥2€0'TT-8a il
opuoy
J0opIAIayay
60€0°'TT'2A
Bisd o8y

rlopRZIURIESId
8440
22e0TT'8d

ouedoad
131140
TOEO'TT 2d
4, 02T
Bisd 0ozT

20/T0TO'ET'8A
lednieN ses

"d'v sopinby|
ap Jopeaedss
7€€0'TT'8d
4. 68
BUWN|0I sajedae]
opuoy Sa10pInIBYRY
Jopiniaysy 90/50€0°1T°2A
L0€0°11°2A
4, 0€
ouedoad
ELl[1 o)
Bisd do LV~
i odiseyig €0€0'1T2A
04029y g &
TES, Jopetedss e o
12€0TT'8Q LSRR 8d ’ -
G¢eo'TT'8d
Josuedxsoqun | f
T0£0'TT'YA .uﬁ
Bisd ggy

0d1u3borIDd
Jopelquedisiu]
70€0'TT'vd

¥1€0'1T2d

4, 02T
Bisd 00zT
lenpisey seo)

61€0°'TT'¢d
[ea]

[Enpisay seo

seuiqan g
€0/20€0°TT ¥

ion.

Figura 4.1. Proceso general de producc

Fuente: Manual de Operaciones.



35

4.2. FASES PARA LA OBTENCION DE LGN

Dentro del proceso de produccion existen fases o etapas que se

realizan en la planta de Extraccién Santa Barbara para la obtencion de los

Liquidos del gas natural (LGN), entre ellas tenemos las siguientes (ver fig.
4.2):

Facilidades de entrada: cuenta con depuradores y un slug catcher, para

depurar el gas a la entrada.

Deshidratacion con glicol: cada tren consta de un contactor de glicol
con capacidad para deshidratar 400 MMPCND, en esta fase se remueve

el agua (H2O) del gas, utilizando un quimico denominado glicol.

Deshidratacion con tamices moleculares: cada tren posee unos lechos
de antracitas que remueven el agua hasta 0,01 ppm de agua, posee un
sistema de regeneracion con gas caliente, el cual le permite mantener

dos lechos operativos y uno regenerandose.

Enfriamiento y expansion: en esta etapa se encuentra un sistema de
refrigeracion con propano, un intercambiador criogénico y un expansor,
con lo cual se reduce la presion de entrada de 1200 psi hasta 450 psi,

lograndose obtener temperaturas inferiores a los —100 °F.

Estabilizacion y desetanizacion: en esta etapa el liquido producto de la
expansion es estabilizado y se separa los hidrocarburos livianos (gas) de

los pesados (LGN).
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s Compresion: el gas residual es comprimido desde 450 psi hasta 1200

psi, y es enviado a inyeccién y a ventas.

DESHIDRATACION EMMAMIEMO ESTABILIZACION COMPRESION

e

GAS MERCADO
INTERNO

LIQUIDOS DEL
GAS NATURAL
(C3+)

Figura 4.2. Fases para la obtencion de LGN.

Fuente: Manual de Operaciones.

4.3. SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion, ver anexo B, es una red de equipos donde
el propano es utilizado como medio refrigerante. Uno de los equipos
principales que lo conforman es el tanque acumulador de propano D8-
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11.1002, el cual alimenta de propano liquido a los demas equipos que

componen el sistema de refrigeracion.

La refrigeracion de propano para la planta de LGN esta a cargo de un
sistema de propano de tres etapas, como se muestra en la figura 4.3, el cual
consta de dos compresores centrifugos (D4.11.1001 y 02), los cuales
comparten el tambor de succion D8.11.1001, los enfriadores de aire
D2.11.1001 y el acumulador D8.11.1002.

Tres equipos de la planta de extraccion requieren refrigeracion de
propano: el enfriador de propano D2.11.0303, el condensador de reflujo del
desmetanizador D2.11.0308 y el enfriador de propano para gas caliente
D2.11.0301.

Las diferentes modalidades de operacién hacen necesario que el
condensador de reflujo del desmetanizador D2.11.0308 opere utilizando

diferentes presiones de propano.

Durante la recuperaciéon de etano, el reflujo del desmetanizador opera a
-5 °F, lo cual requiere un propano de baja presion para enfriamiento. El flujo
de propano de baja presion esta en su nivel maximo. Cuando se pasa a la
modalidad de rechazo de etano, la temperatura de reflujo del desmetanizador
aumenta a 32 °F, lo cual requiere un propano de presibn media para
enfriamiento; el flujo de este propano llega a su nivel méximo. El flujo de
propano de baja presion disminuye, pues soOlo el enfriador de propano

D2.11.0303 requiere propano de baja presion para enfriamiento.
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4.4. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL EN CUANTO A LOS
PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIAS Y LOS ANALISIS DE
CONSECUENCIAS DESARROLLADOS EN LA PLANTA DE EXTRACCION

SANTA BARBARA

Actualmente la Planta de Extraccidon Santa Barbara cuenta con los planes
de emergencias de las unidades o equipos con alto potencial de explosion,
pero éstos estan desactualizados, la ultima revisidn que se les realizo data
del afio 1.999. También cuenta con un plan general de contingencia, que
igualmente data del afio 1.999, y un plan general de desalojo al cual se le

realizé la ultima revisién en el afio 2.000.

Los procedimientos de emergencias de dichos planes deben ser
practicados periédicamente, realizandose simulacros de cada plan
mensualmente. Los simulacros son realizados por cuatro grupos, es decir,
que se deben hacer cuatro simulacros del mismo plan en un mes. Sin
embargo, no se cumple a cabalidad la planificacion de éstos y los que se
ejecutan se hacen en los turnos donde hay la menor cantidad de

trabajadores.

La brigada de emergencia esta conformada por once trabajadores de los
distintos departamentos 0 secciones existentes en planta. Estos brigadistas
realizan semanalmente practicas sobre lo concerniente a las situaciones de
emergencia que pudieran presentarse. Algunas de las practicas realizadas
por ellos son: uso y manejo de extintores, equipos de aire autocontenido,

rescate, espacios confinados, primeros auxilios, entre otras.
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La Planta de Extraccién Santa Barbara cuenta con un sistema de alarmas
al cual se le realiza una prueba semanal. Esta prueba consiste en hacer
sonar la alarma, previamente avisada via Gaitronics por el panelista de turno
desde la sala de controles, el cual debe seguir una serie de pasos
estipulados en el procedimiento de prueba de alarmas de la planta. Alli se
presentan tres tipos de alarmas diferentes, donde cada una advierte sobre

una situacion especifica de emergencia.

Los tipos de alarmas son:
+ Alarma de sonido continuo, la cual advierte presencia de fuga de gas.
% Alarma de sirena corta, que indica presencia de incendio.

% Alarma intermitente, que indica desalojo del area.

En la Planta de Extraccion Santa Barbara los andlisis de
consecuencias fueron considerados para la construccion de la instalacion,
para lo cual se realizaron los estudios de ingenieria de riesgos
correspondientes, cumpliendo con lo establecido en el manual PDVSA IR-S-
02 “Criterios para el Analisis Cuantitativo de Riesgos”. Sin embargo, luego de
la construccion de la planta se desarrollaron planes de emergencias, a los
cuales no se les aplicé estudios de ingenieria de riesgos donde se analicen

las consecuencias de los posibles eventos que pueden suscitarse.

4.5. CONDICIONES AMBIENTALES

La forma y la conducta de la nube de los gases y/o vapores emitida a
la atmésfera, depende de las condiciones ambientales presentes al momento

de ocurrir el evento definido. La velocidad y la direccidén del viento permiten
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estimar la trayectoria y extension de la sustancia fugada, con lo que se
establece la zona de afectacion.

En la tabla 4.1 se muestran los datos meteoroldgicos utilizados en el
presente estudio, los cuales fueron suministrados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), reflejados en el anexo C.

Tabla 4.1. Condiciones ambientales.
Identificacion de Planta de Extraccion
variables Santa Barbara
Temperatur_a del medio 27°C
ambiente
Humedad relativa 68,5%
Estabilidad atmosférica 0.156

E———

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA).
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4.6. CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION DEL EQUIPO

Los parametros de disefio y operacion utilizados en los calculos de
consecuencias del presente estudio se muestran en la tabla 4.2 y tabla 4.3
respectivamente.

Tabla 4.2. Condiciones de disefio del equipo.

Acumulador de Propano (D8-11.1002)

12’ de diametro x 48’ de largo
Acero al Carbono SA-516GB-70

Fuente: Ingenieria de Procesos.

Tabla 4.3. Condiciones de operacidn del equipo.

Acumulador de Propano (D8-11.1002)

Presion (Psig)

Volumen normal de operacion 250 barriles

Fuente: Ingenieria de Procesos.

4.7. ANALISIS DE LAS CAUSAS DE OCURRENCIA DE EVENTOS NO

DESEADOS A TRAVES DEL DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

Como lo hemos dicho en el capitulo I, cuando hablamos de “eventos
no deseados” nos referimos a accidentes como incendios, fugas, derrames y

explosiones, entre otros.



eventos no deseados tales como:

7
L X4

Dispersion de vapor,

/7
A X4

*

Explosion de nube de vapor, y
+ Antorcha de fuego.

Estos eventos ocurren por acciones subestandares o condiciones

subestandares, ya que la gente comete actos incorrectos y los equipos,

condiciones adecuadas.

herramientas, maquinarias o0 lugares de trabajo no se encuentran en

Las causas que generan eventos no deseados se muestran en la figura
4.4,

MANO DE OBRA
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conocimiento

Operar equipos
sin autorizacion
Exceso de
confianza Violar u omitir los
procedimientos de
trabajo aceptados
€Omo seguros

Actitud inadecuada
(juegos, descuidos)

OCURRENCIA
DE EVENTOS NO
DESEADOS EN
EL AREA DEL
ACUMULADOR
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Sobrecalentamiento
y sobrepresion
de equipos

Fallas en la
planificacion del
mantenimiento

Carenciade
Métodos no

Fallas en <—mant¢nimiento
. predictivoy
adecuados  valulas preventivo
) detrabajo ~ decontrol
Presencia Fallas en
de vapore$ = instrumentos
Corrosién de seguridad
en tuberias
PROCESOSY METODOS
DE TRABAJO IMANTENIMIENTO|

Figura 4.4. Diagrama causa-efecto de eventos no deseados.
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En el caso del tanque acumulador de propano, se pueden presentar
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Fuente: Lyonnet P. (1989). Modificado por el autor, 2009.

4.7.1. Mano de obra

Inexperiencia
Los trabajadores no tienen suficiente experiencia para desempefiarse con

eficiencia y eficacia en el cargo que estan desempefiando.

Falta de conocimiento
No se posee el conocimiento necesario para realizar las actividades de

manera correcta en el campo de trabajo.

Operar equipos sin autorizacion
Los trabajadores manipulan equipos sin previa autorizacion para

realizarla.

Exceso de confianza
Realizan actividades que para ellos son una rutina y se confian de su
experiencia sin darle la importancia que requiere llevar a cabo dicha

actividad.

Violar u omitir los procedimientos de trabajo aceptados como
seguros

Los trabajadores incumplen la correcta ejecucion de los

procedimientos de trabajo aceptados como seguros, y en vez de éstos

aplican procedimientos que no son los mas idéneos.
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Actitud inadecuada
Los trabajadores al momento de realizar alguna actividad en el
campo de trabajo adoptan actitudes inadecuadas, como juegos o0 descuidos
del trabajo, que repercuten en el riesgo de equivocarse y provocar un evento

no deseado.

4.7.2. Procesos y métodos de trabajo

Sobrecalentamiento y sobrepresion de equipos
Los equipos sufren excesos de temperatura y presion, debido a las
condiciones propias del proceso, lo cual los debilita y provoca la ocurrencia

de un evento no deseado.

Métodos no adecuados de trabajo
Los métodos o procedimientos para llevar a cabo los trabajos no son
los mas eficaces, permitiendo incurrir en errores que pueden generar eventos

no deseados.

Presencia de vapores
En el sistema de refrigeracion con propano existen pequefias fugas, lo
cual genera la presencia de vapores inflamables en esa area, aumentando el

riesgo de ocurrir un incendio o una explosion.

4.7.3. Mantenimiento
Fallas en la planificacion del mantenimiento
El mantenimiento no lleva una programacion adecuada a los

requerimientos de cada equipo.
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Carencia de mantenimiento predictivo y preventivo
La falta de mantenimiento tanto predictivo como preventivo, hacen que

la vida util de los equipos sea mas corta y éstos fallen inesperadamente.

Fallas en valvulas de control
A raiz del mantenimiento inadecuado, las valvulas de control de paso de

fluidos presentan fallas de funcionamiento y colapsan.

Fallas en instrumentos de seguridad

Si los instrumentos de seguridad, como paneles de control o activacion de
alarmas, no funcionan al momento de que colapse alguna valvula aumenta el
riesgo de que no pueda solventarse la situacion y que ocurra una ruptura en
una tuberia o un equipo y se produzca una fuga de gas, un incendio o0 una

explosion.

Corrosién en tuberias
Las tuberias se van corroyendo con el paso del tiempo, y si no se les
aplica el mantenimiento apropiado y necesario, éstas van a presentar

rupturas generando fugas, ocurriendo con ello eventos no deseados.



CAPITULO V

Calculos de consecuencias.

5.1. CONSECUENCIAS DE LA OCURRENCIA DE EVENTOS NO

DESEADOS

El efecto que puede generar la ocurrencia de cualquiera de los eventos
antes mencionados sera de mayor o menor magnitud de acuerdo al area de
ruptura que se presente en los distintos diametros de tuberias conectadas a

los equipos existentes en las instalaciones.

Las consecuencias estan directamente relacionadas con los criterios
de dafios que pueden generar los eventos no deseados. Estos criterios de
dafios son: exposicion a gases y/o vapores toxicos, exposicion a radiacion

térmica y exposicion a explosiones.

Los accidentes ocurridos en instalaciones industriales tienen un gran
impacto a escala mundial en cuanto a pérdidas humanas y pérdidas
econdémicas, y sobre todo en las instalaciones donde estan presentes
sustancias altamente explosivas y/o toxicas, que son las que generan
mayores dafios. En la tabla 5.1 se muestran los principales accidentes con
mayor impacto desde el afio 1.944 hasta el afio 2.004.



Sustancia
Lugar
involucrada

Tabla 5.1. Accidentes con gran impacto a escala mundial.

Ryongchon, Corea del

Gasolina y Nitrato

Tipo de
Acmdente
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Muertos | Lesionados

EE.UU.

2004 Norte de Amonio Explosion 161 +1.300
2003| Veracruz, México GLP Explosion 4 62
2003 | Puertollano, Espafna Gasolina Explosion 8 3
2001| Toulouse, Francia. Fertilizantes Explosion 39 2.500
1992 | Guadalajara, México. Combustible Explosion 200 1.500
1988 Mar del Norte Petréleo Explosion 167 59
1984 Bhopal, India. Isocianato de metilo] Escape 3.500 200.000
1984 S ECE GLP BLEVE 1.500 +4.200
Ixhuatepec, México.
1982| Tacoa, Venezuela Fuel-Oil Boilover 180 + 150
1979| Good Hope, EE.UU. Butano BLEVE 12 --
1978 | Santa Cruz, México. Metano Incendio 52 --
1978 Waverly, EE.UU. Propano BLEVE 12 --
1977 | Cartagena, Colombia Amoniaco BLEVE 30 25
1974 Fllxborough, RE=te Ciclohexano Explosion 28 89
Unido.
1973| Kingman, EE.UU. Propano BLEVE 13 --
1972 | Rio de Janeiro, Brasil Propano BLEVE 37 --
1967| Louisiana, EE.UU. Isobutano Explosion 7 13
1966 Feyzin, Francia. GLP BLEVE 18 90
1959 Weldria, EE.UU. Propano BLEVE 23 s/d
Torm | LACHinEREE, Eterdimetilico BLEVE 245 3.800
Alemania.

1947| Texas City, EE.UU. Nitrato amonico Explosion 468 --
1044| Cleveland, Ohio, Metano Incendio 136 77

Fuente: Ercilla 2.005.

5.1.1. Exposicién a gases y/o vapores toxicos

El efecto de los gases y/o vapores toxicos depende del tiempo y de la

concentracion a la que las personas pueden estar expuestas.

En el caso a evaluar, donde el componente es el propano, no existe

riesgo de afectacion toxica debido a las caracteristicas de dicho componente,
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y el peligro para la salud asociado con escapes de este gas es asfixia por
desplazamiento de oxigeno.

5.1.2. Exposicion a radiacion térmica

Para los céalculos de consecuencias de los escenarios que pueden
presentarse en el acumulador de propano, se consideraran tres niveles de
radiacion térmica, tal como se muestra en la tabla 5.2, tomando en cuenta los
criterios establecidos en la norma PDVSA IR-S-02 sobre los efectos de

radiacion.

Tabla 5.2. Niveles de radiacion térmica considerados.

Intensidad de radiacion Observaciones

Maximo flujo de calor radiante permisible

1,6 Kw/m2(440 BTU/hr-piez) para exposicién continua de personas, sin

ofrecer peligro significativo.
Flujo de calor radiante en el cual podrian
5 ., |ocurrir quemaduras de segundo grado en
5,0 Kw/m“(1600 BTU/hr-pie®) :
la piel humana expuesta por 30
segundos.
Nivel de radiacion para 1 % de fatalidad a

7,27 Kw/m?® (2700 BTU/hr-pie®) personas  expuestas  durante 30

segundos.

Fuente: Manual de Ingenieria de Riesgos PDVSA IR-S-02.

5.1.3. Exposicion a explosiones

Para los efectos de explosiones se consideraran tres niveles de
sobrepresion, mostrados en la tabla 5.3, tomando en cuenta los criterios
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establecidos en la norma PDVSA IR-S-02 sobre efectos a instalaciones y

personas.

Tabla 5.3. Niveles de sobrepresion considerados.

Fuente: Manual de Ingenieria de Riesgos PDVSA IR-S-02.

5.2. SELECCION DE LOS TAMANOS DE ORIFICIOS DE FUGAS

Debido a la fuerte influencia de los didmetros de orificios de fuga en los
resultados de las consecuencias finales, es recomendable establecer tamafio
de agujeros que representen casos o fugas menores, medianas y mayores,
donde el rango de tamafios permita evaluar las consecuencias dentro de la

planta.

Segun lo contemplado en la norma PDVSA IR-S-02 “Criterios para el
Andlisis Cuantitativo de Riesgos”, se recomienda seleccionar los diametros

equivalentes de orificios de fuga dentro de los siguientes rangos:

« Fuga menor:
Orificios de 1/4” hasta 1” de didmetro (6,25-25 mm)
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Asociadas a fuga a través de empacaduras, uniones, estoperas de equipos

rotativos, corrosion, pinchazos, y otros.

% Fuga mediana:
Orificios de 1” hasta 2” de didmetro (25 =50 mm)
Asociada a perforacion de tuberias o equipos, defectos de fabricacion, y
otros.

% Fuga mayor:
Orificios de 2” hasta 6”. (Dentro de la instalacién, rotura total hasta diametros
de tuberias de 6” y fuera de la instalacion rotura total del didmetro de

tuberia).

Para el caso del acumulador de propano consideraremos los siguientes
diametros de orificios de fuga:

% Fuga menor: 1/4” de diametro.

% Fuga mediana: 1" de diametro.

% Fuga mayor: 6” de diametro.

5.3. ESCENARIOS EVALUADOS

Estan compuestos por las lineas de tuberias asociadas al tanque
acumulador de propano, los tipos de casos a evaluar y los diametros de

orificios de fuga.

Las lineas de tuberias son de 12" y 16”; cada una tendra una
combinacion con los casos de dispersion de vapor, explosion y antorcha de

fuego, y con los diametros de orificios de fuga de 1/4”, 1"y 6”.
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Tipicamente los escenarios que se presentan en una instalacidon que
procese hidrocarburos son: fugas de fluidos téxicos o inflamables de equipos
de proceso, tuberias y tanques de almacenamiento, y explosiones de nubes

de vapor.

5.4. CALCULOS DE CONSECUENCIAS HACIENDO USO DEL

PROGRAMA CANARY

El programa CANARY by Quest® es utilizado para predecir la
extension y severidad de las consecuencias peligrosas que pueden
presentarse cuando son liberados a la atmosfera fluidos inflamables o

toxicos. En la figura 5.1 se muestra la presentacion del programa.

' é il

IR
uest; -
version 4.0
= [l 8 e = |-
Figura 5.1. Presentacion de CANARY by Quest®.

Fuente: Programa Canary by Quest®.
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Este programa cuenta con una base de datos de 250 componentes y los
calculos pueden ser realizados tanto para un componente individual como
para una mezcla de hasta diez componentes; adicionalmente dispone de una
base de datos de diferentes caracteristicas fisicas y termodinamicas de las
mezclas empleadas en los diversos productos utilizados en la industria

petrolera.

En la primera pantalla que muestra el programa Canary, como se puede
visualizar en la figura 5.2, se pueden apreciar las funciones descritas a
continuacion:

Project: permite dirigir los resultados hacia un directorio especifico.

Input: permite ingresar la informacion para describir un nuevo caso.

Run: ejecuta uno o varios casos después de introducida la informacion.

Output: presenta los gréficos y tablas de resultados.

Edit: permite modificar un caso ingresado.

Delete: permite borrar registros asociados a cualquier caso individual.

A CANARY 4.0 \usricanary\resultst [Z]

CANARY by Cuest About CAMARY

[uest Consultants Inc.
Marman, OF., USA
Telephone: [405] 323-7475
Faw: [405] 329-7734
E-mail: canany@gquestconzult. com
URL: http: v, questconsult. com!

F'ru:uieu:t| Input | Run | Elutpull Edit | Delete| E it |

Figura 5.2. Pantalla principal del CANARY.
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Fuente: Programa Canary by Quest®.

Al seleccionar la opcién “Input”, el programa mostrard otra pantalla, como
se muestra en la figura 5.3, para describir uno de los casos que pueden
presentarse en el tanque Acumulador de Propano, donde se introducen los
siguientes datos: titulo del caso, nombre del caso, identificacion del usuario,
namero de proyecto, tipo de caso a ser evaluado, y el tipo de unidades en

gue se desea desarrollar la corrida.

El caso que se presentara como ejemplo sera “Fuga menor de propano”,

de tipo Dispersion de Vapor/VCE (Vapor Dispersion/VCE), en tuberia de 12”.

4 Title Screen
Froject Directony:  \usrcanaryresulksh
Case Title: JFuga menor de propano.
Caze Type
Case Mame: |F|2VF' + “apor DizpersionCE
(" Explozions
Uzer ID: Luiz Quiné
ser J Liz Quinan .
Project Mumber: |01 " Flare/Tarch Fire
(™ Fireball [BLEVE]
Lmikg-
* Metric (" English
Cancel | Memst - |

Figura 5.3. Pantalla de inicio de descripcion del caso.

Fuente: Programa Canary by Quest®.

Luego se deben introducir, como se muestra en la figura 5.4, los siguientes
datos: nombre del componente de la sustancia, fraccion molar, temperatura

de almacenamiento, presion de almacenamiento; y se puede verificar la fase



55

en que se encuentra la sustancia a esas condiciones de presion y

temperatura.
rF!2‘-'F': Material Selection 1
ID# Companent Mame tdale Fraction
13 | 3=C3H8  PFropane Li 1
fo I =
o | =
o | = o
b | =
[ | = I
o | = o
o | =
jo | =
jo | = o
Initial Phaze
" Wapor ™ Liguid © 2-Phase Surn of Mole Fractions: 1
- - Temperatire: 47.78 C
Werify Phaze/Fenarmalize Bubble/Dew Paints J i 1682 32 kPa
<- Previous J Cancel | MHext -» J

Figura 5.4. Seleccion del componente, temperaturay presion.

Fuente: Programa Canary by Quest®.

Seguidamente se deben introducir datos sobre las condiciones
ambientales de la zona donde estd ubicada la Planta de Extraccion Santa
Barbara, tales como: velocidad del viento, altura de medida de velocidad del
viento, clase de estabilidad, humedad relativa, temperatura del aire,
temperatura de la superficie, tipo de superficie, y terreno circundante. Ver

figura 5.5.
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R2VP: Environmental Conditions

Reterence wind spesd:

=l
=
o

3

Wind speed measurement height

Stability class (Pasquill-Gifford, A-F) m

Relative hurmidity ;ﬁ o

Air temperature 12?— E

Spill surface temperature 1257 it

Spill surface JDike material - high density concrete ﬂ

Surraunding termain (1] |Forest, dense wban, o process area, [1.0 m] LJ
: : ,7 =

<-Previous| Cancel ‘ Mext - |

Figura 5.5. Introduccion de datos ambientales.

Fuente: Programa Canary by Quest®.

Los siguientes datos que deben introducirse son: tipo de emision, flujo
normal en la tuberia, volumen del recipiente (del acumulador de propano),
porcentaje de liquido en el recipiente, altura del liquido con respecto al punto
de emision, diametro de la tuberia, area de la emision (tamafio del orificio de

fuga), altura del punto de emision, y angulo de emisién con respecto a la

horizontal. Ver figura 5.6.
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R2VP: Release Description
Type of Releaze
" Instantaneous Release f l— ka
(+ Continuous Release Release Duration (g0 minutes
" Regulated & Unregulated
F £ ]— kg/s
Mormal flovs rate ’M ko/s
Duration of normal fow ’D— iy
Yolumne of vessel ’m cll. m
Percent of veszel filled with liquid IED— =
Liquid head above releaze point W m
Fipe diameter W m
Releaze area [hole size] 31669200 | 20.M
Fipe length upsztream of break. ] m_
Bi : e E iw
Height of releaze paint ’1— m
Angle of release from horizontal ] deq.
<- Previous | Cancel | Mext - |

Figura 5.6. Descripcion de la emision.

Fuente: Programa Canary by Quest®.

En la siguiente pantalla mostrada por el Canary, ver figura 5.7, se
describe el tipo de confinamiento del lugar donde se encuentra la fuga,
seleccionando entre: no confinado, confinado 6 confinado con

subacorralamiento.

En la dltima pantalla, ver figura 5.8, se especifica el tipo de analisis que se
desea realizar; en este caso se selecciona dispersion de vapor/VCE (Vapor
Dispersion/VCE). De igual manera, se selecciona el tipo de descarga, bien
sea toxica o inflamable; como el propano no es téxico, en este caso se
escoge la opcion descarga inflamable (Flammable Release). Se deben
introducir los datos de nivel de reactividad, densidad de obstaculos y
expansion de la llama, asi como los niveles de concentracion y sobrepresion.
Y por ultimo, se selecciona la opcién “Done” para guardar la informacion del

caso en estudio.



R2VP: Liquid Impoundment

Type of Impoundrment

Impoundment Description

@ Unconfined ¢ Confined ¢ Confined with subimpoundment

- Subimpoundment Description

cu. m ’— cu. m

m ]— m

rize/mn ]— rizeTLn

30. m ’— sq.m
]— B ,7 g m

3q. m ,7 3q.m
- Previous ‘ Cancel ‘ Mest -» |
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Figura 5.7. Tipo de confinamiento del lugar donde se encuentra la fuga.

Fuente: Programa Canary by Quest®.

R2VP: Vapor Dispersion Endpoints

Type of Analysiz

Type of Endpaint -
" Tonic Belease

Baker-Strehlow VWCE -
Fuel Reactivity

Fieflection factor |2

- Concentration Endpoints

" ppmy  * maole %

UFL | mole
LFL | mole%
T/2LFL | molex
£- Previous ‘

" Wapor Generationonly ¢ Wapor Dispersion W apor DispersionCE

¢ Flammable Felzase

Obstacle Density

Digpergion coefficient
averaging tme

] min

Cancel ‘

— Flame Expansion

" Low ™ Low 1D

% Mediurn % Medium 2D

" High ™ High 25D
@ 3D

- Overpressure Endpoints

13783 kPag
4826 kPag
[1.034 kPag

Dore |

Figura 5.8. Informacién del tipo de anédlisis a realizar.

Fuente: Programa Canary by Quest®.



los mismos pasos que se ejecutaron en el anteriormente descrito.
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Para realizar los calculos de los demas escenarios evaluados se siguen

5.5. ESTABLECIMIENTO DE LA MAGNITUD Y POTENCIALIDAD DE
AFECTACION DE LA OCURRENCIA DE UN EVENTO NO DESEADO

Los resultados obtenidos, ver anexo D, luego de realizados todos los

calculos de los distintos escenarios estan reflejados en la tabla 5.4, donde las

consecuencias o la afectacion de los mismos se expresan en metros (m).

Tabla 5.4. Magnitud y potencialidad de afectacion.

Consecuencias (m)

Caodigo o - —
. Tamafio Dispersion de
del DESEPED 66 L P Radiacion Térmica . .
: escenario de orificio nubes ) Sobrepresion (psig).
escenario (Kw/m?®).
(pulg) Inflamables
LIl LSI 7.27 5 1.6 2.4 1 0.3
Ruptura de la linea de 1/4 2.12 3.83 13.7 14.6 18.8 0.0 3.7 18.4
tuberia de 12" de
R2 salida del acumulador 1 8.37 56.6 39.6 43.1 58.1 0.0 39.7 196.6
hacia el equipo D8-
11.1003. 6 160.87 | 429.33 | 204.3 | 2156 | 306.5 0.0 218.7 | 1081.9
1/4 1.64 2.93 13.3 14.5 19.0 0.0 3.1 15.2
Ruptura de la linea de
tuberia de 16" de
R3 1 6.54 11.68 38.6 42.8 57.8 0.0 12.3 60.8
retorno al acumulador
de propano.
6 39.43 | 371.09 | 204.1 215.4 306.4 0.0 209.3 | 1035.4

Fuente: Elaboracién propia.




CAPITULO VI

Propuesta del plan de emergencia.

6.1. PLAN DE EMERGENCIA BASADO EN EKL DEL ACUMULADOR DE

PROPANO

En este se establecen las acciones necesarias a tomar por todo el
personal que hace vida en la Planta de Extraccién Santa Barbara ante la
ocurrencia de un evento no deseado, como incendio 0 explosion en el area
del acumulador de propano, con la finalidad de salvaguardar la vida de los
trabajadores involucrados en la emergencia, proteger instalaciones, bienes
materiales y el ambiente, ademas de evitar consecuencias mayores Yy

minimizar las posibles pérdidas.



FUGA, FUEGO O EXPLOSION
EN EL ACUMULADOR
DE PROPANO (D8-11.1002).
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1. OBJETIVO

Establecer las acciones necesarias a tomar por el personal que integra la
Respuesta y Control de Emergencias (RCE), constituido principalmente por
operadores, bomberos industriales, vigilantes, entre otros, de la Planta de
Extraccion Santa Barbara ante la ocurrencia de un evento no deseado, con la
finalidad de salvaguardar la vida de los trabajadores involucrados en o
emergencia, proteger instalaciones, bienes materiales y el ambiente, ademas

de evitar consecuencias mayores.
2. CAMPO DE APLICACION

Aplica al personal que forma parte de la respuesta y control de
emergencias suscitadas en el equipo Acumulador de Propano D8-11.1002,
del “Tren A” de procesos, de la Planta de Extraccion Santa Béarbara, y a todo

el personal que hace vida en ésta planta.
3. DEFINICION DE TERMINOS

Amenaza: Peligro latente asociado a un fendmeno fisico de origen natural,
de origen tecnoldgico o provocado por el hombre que puede manifestarse en
un sitio especifico y en un tiempo determinado, produciendo efectos
adversos en las personas, los bienes, servicios y el medio ambiente.
Técnicamente se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento con
una cierta intensidad, en un sitio especifico y en un periodo de tiempo

determinado.
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Emergencia: Es una serie de circunstancias irregulares que se producen
subita e imprevistamente, que podrian originar dafios a las personas,

propiedad y/o ambiente y que demanda acciones inmediatas.

Emergencia menor: Cualquier acontecimiento que sin poner en peligro la
vida de las personas, representa un riesgo de dafios a la propiedad o al

ambiente y que estan dentro de la capacidad de control de la empresa.

Emergencia seria: Cualquier condiciéon que ponga en peligro la vida de las
personas y representa riesgos de dafios a la propiedad y/o ambiente,

estando dentro de la capacidad de control de la empresa.

Emergencia mayor o contingencia: Situacion de emergencia en la cual se
produce significativa pérdida de materiales, lesiones a las personas, dafos
considerables al ambiente y a terceros, que puedan paralizar o disminuir la
capacidad operativa de las instalaciones e impactar negativamente en la
imagen de la empresa. En caso de emergencia seria se requiere de ayuda

externa y/o movilizacion completa de los recursos.

Fin de la contingencia: Es cuando la condicion irregular es controlada y la
situacion regresa a la normalidad. Esta es decretada por el lider del grupo

operacional o regional.

Niveles de alarma: Consiste en llamadas de emergencia que agrupa al
personal de las organizaciones involucradas en equipos multidisciplinarios dél

trabajo, cada uno con funciones claramente definidas.
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Nivel de alarma |. Sera activada por el supervisor de mayor jerarquia de la

organizacién, presente en la instalacién al momento de la emergencia.

Nivel de alarma Il: Sera activada por el Gerente responsable de las
operaciones, Superintendente afectado o custodio de la instalacién, se hara

posteriormente a la activaciéon de la del nivel I, o en forma directa.

Nivel de alarma lll: Sera activada por el responsable por la operacion, el

gerente o superintendente de la region.

Prevencion: Conjunto de medidas y acciones dispuestas con anticipacion
con el fin de evitar la ocurrencia de un evento o de reducir sus

consecuencias sobre la poblacién, los bienes, servicios y medio ambiente.

Simulacro: Ejercicio de juego de roles que se lleva a cabo en un escenario

real o construccion en la forma posible para asemejarlo.
Sistema de Comando de Incidentes (SCI): Es la estructura organizada de
funciones, responsabilidades y procedimientos estandarizados utilizados

para manejar y dirigir operaciones de emergencia.

4. CONDICIONES DEL EQUIPO

Condiciones de disefio.
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Condiciones de operacion.
Acumulador de Propano (D8-11.1002)

Presion (Psig)

Volumen normal de operacion 250 barriles

5. ELEMENTOS DEL PLAN DE EMERGENCIA
5.1. Sistema de Comando de Incidentes (SCI)

Es la estructura organizada de funciones, responsabilidades vy
procedimientos estandarizados utilizados para manejar y dirigir operaciones
de emergencia. El SCI esta conformado por: Grupo de Gerencia y Grupo de

Control.
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Organigrama del SCI.

Gerente
de
Planta

Superintendente Superintendente
de Operaciones de Mantenimiento

Supervisor
de Seguridad
Industrial

Superintendente de
Servicios Logisticos

Supervisor
de PCP

Prevencion Sequridad Brigada
y Control de Ingustrial Operaciones de
Pérdidas (PCP) emergencia
Operador
Tren “A”

5.1.1. Grupo de Gerencia

Tiene como funcién basica la toma de decisiones mayores, es el
responsable de planificar, organizar y dirigir las acciones que deben ser
desarrolladas para el control de la emergencia. Estara conformado por el
Gerente de Planta, Superintendente de Operaciones, Superintendente de
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Mantenimiento, Superintendente de Servicios Logistico, Supervisor de

Seguridad Industrial, Supervisor de PCP.

5.1.2. Grupo de Control

Se encarga de ejecutar efectivamente las labores para el control de la
emergencia, haciendo cumplir las estrategias establecidas por el grupo
gerencial, llevando a cabo las funciones de seguridad, planificacion,

operaciones de control y logistica.

Para ejecutar dichas labores se han establecido grupos lideres,

nombrados a continuacion:

% Operaciones.
% Seguridad Industrial.
« Prevencion y Control fe Pérdidas (PCP).

+ Brigada de emergencia.

5.1.2.1. Tareas del supervisor de guardia por operaciones

1. Notificar a los grupos de proteccion y combate y a vigilancia de la

emergencia por radio transmisor o Gaitronic.

2. Verificar la direccidn del viento y determinar hacia donde se dirige la nube
de gas, y tomar las medidas necesarias para controlar las fuentes de

ignicién que pudiera encontrar dicha nube.

3. Llamar al panelista por radio transmisor para:

.- Evaluar la magnitud de la emergencia.
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4. Ordena al panelista:
.- Parar el sistema de refrigeracion.
.- Parar el tren 0 los trenes de procesos.

.- Aislar el tanque acumulador D8-11.1002.

5. Activar el sistema de Blow Down, a través del swicht HS-11.1032 6

manualmente a través del operador.

6. Pedir constantemente informacion al panelista sobre los parametros
operacionales de presion y temperatura del tanque acumulador D8-
11.1002.

7. Verificar que la fuga y/o fuego ha sido controlado y notificar por radio
transmisor a los grupos involucrados la finalizacion de la emergencia.
En caso contrario evaluar la situacién y decidir si es necesario activar el

plan general de contingencia.

o

Autorizar al panelista para que anuncie por radio y Gai-tronic el fin de

la emergencia.

5.1.2.1.1. Tareas de los panelistas

1. Activar la alarma de emergencia una (1) vez para suspender los trabajos

en caliente.

2. Informar a las Plantas de Jose, San Joaquin, Muscar y Jusepin de la

emergencia.

3. Espera instrucciones del jefe de guardia para:
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.- Ordenar al operador del tren “A” parar los compresores de refrigeracion
con propano desde el cuarto de control local.

.- Aislar el tanque acumulador de propano D8-11.1002.

.- Activar el swicht HS-11.1032 para desalojar los liquidos del acumulador
D8-11.1002.

.- Abrir la valvula PV-11.1032.1 para controlar la fuga.

4. Notificar al lider de operaciones de las acciones ejecutadas.

5. Notificar al lider de operaciones de las condiciones operacionales del
tanque acumulador de propano D8-11.1002.

5.1.2.1.2. Tareas de los operadores del tren “A”

1. Llamar al panelista por Gai-tronic y radio transmisor e informarle de la

emergencia.

2. Activar, desde cuarto de control local, paro de los compresores de
refrigeracion de propano D4-11.1001 y D4-11.1002.

3. Activar los monitores 11 y 12 ubicados en el area de los compresores de

propano.
4. Apoyar al Técnico de Seguridad Industrial en los trabajos de conexién de
mangueras en el hidrante 14 y en las labores de enfriamiento del

acumulador de propano D8-11.1002 y equipos adyacentes.

5. Verificar que el acumulador D8-11.1002 esté aislado.
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5.1.2.2. Tareas del lider de Seguridad Industrial
1. Trasladarse al sitio para el combate y control de la emergencia.
2. Realizar junto con el supervisor de guardia las estrategias de combate
para el control de la emergencia y ubicar los recursos que se tengan para

mitigar y controlar la fuga/ruptura de la linea afectada del D8-11.1002.

3. Verificar que los monitores 08, 09, 10, 11 y 12 estén activados y

realizando cortinas de agua en forma efectiva.

4. Permanecer en el sitio hasta que se controle la fuga y/o fuego.

5.1.2.3. Tareas del lider de PCP

1. Notificar sobre la emergencia al guardia nacional o personal del ejercito

de turno.

2. Abrir los portones para el desalojo del personal.

3. Apoya al auxiliar de vigilancia en las labores de acceso del personal

a la planta.

5.1.2.4. Tareas de la brigada de emergencias

1. Colocarse a la orden del lider de respuesta control de emergencia y

contingencia.
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2. Apoyar al técnico de Seguridad industrial en los trabajos de mitigacion y

proteccion durante la emergencia.

3. Colaborar con los grupos de apoyo evacuacion, atencion de lesionados,

traslados, entre otros.

5.2. Grupo de apoyo de primeros auxilios

Su mision es la de prestar los primeros auxilios a los lesionados. Sus

funciones basicas son las siguientes:

1. Aplicar los protocolos especificos para la prestacion de primeros auxilios,
segun las lesiones que se hayan presentado y la situacion general que se
este presentando.

2. Recibir y orientar al personal de ayuda.

3. Tener el registro e informacion acerca de las personas que se trasladen a

hospitales o que a causa de la emergencia hayan fallecido.
Nota: Si se considera que algun lesionado requiera de atencion especial, el
lider debe llamar a la Clinica Industrial de Punta de Mata, perteneciente a
PDVSA, para informar la situacion y autorizar el traslado hasta alla.

5.3. Grupo de apoyo logistico

Este grupo es coordinado por el Superintendente de Servicios. Las
funciones de este grupo son:
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Coordinar el suministro de personal, equipos, materiales, unidades de
transporte, vehiculos, maquinaria, mobiliario, alimentos, bebidas,

alojamiento, etc., a solicitud del lider de operaciones.

Establecer el control de acceso hacia y desde la instalacion,
conjuntamente con el personal de PCP.

Requerimiento de comunicaciones

Flujograma de comunicacion y accién.

[ DETECCION J

PERSONAL DE
$ OPERACIONES EN SITIO
INFORMA A v
PLANTA |’ J
MUSCAR, PERSONAL SHA Y PCP
JUSEPIN,
SAN JOAQUIN
Y JOSE

SE PUEDE

CONTROLAR?
INFORMA A INFORMA A
SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE
DE OPERACIONES DE OPERACIONES
Y PERSONAL SHA Y PERSONAL SHA

v

FIN DE LA SE CONSTITUYE ﬁ\IEFSOPFf,\fg'g
MISION GRUPO REGIONAL |« oLl
O CENTRAL v
v
GRUPO CENTRAL CUERPOS DE
ASIGNA ENLACE BOMBEROS Y
CON CUERPOS | ”| AUTORIDADES
DEL ESTADO DEL ESTADO
ASUMEN CONTROL
v
LABORES DE ;
RESTAURACION |€— S'T%AO?\"?SOBLAJO
DEL SERVICIO
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Durante la situacibn de emergencia se utilizaran cuatro vias de
comunicacioén, que son:
% Comunicacion via teléfono.
% Comunicacion via radio.
¢+ Comunicacién via Gaitronics.

%+ Comunicacién via alarma de emergencia.

5.4.1. Comunicacion via teléfono

Este es el principal medio de comunicacion dentro de planta, el mismo es
utilizado por todo el personal durante las operaciones normales para trasmitir
informacion a los lideres de guardia y otras instalaciones, asi como durante

una emergencia.

5.4.2. Comunicacion via radio

El uso de radios durante la emergencia se limitard al personal
directamente involucrado en la misma. El personal del grupo operacional y el
grupo regional en sitio utilizaran el canal 1. los dem&s grupos y personal se
comunicaran por el canal 2 de radio y Gaitronics.

Canal (1 - H). Operaciones.

Canal (2-1). Servicios.

5.4.3. Comunicacion via Gaitronics

El sistema de comunicaciones interno (gaitronics) tendra durante la

emergencia la siguiente asignacion de uso:

Canal uno (1) Operaciones
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Canal dos (2) Mantenimiento

Canal tres (3) Seguridad, Higiene y Ambiente
Canal cuatro (4) Servicios y Vigilancia

Canal cuatro (4) General.

5.4.4. Comunicacién via alarma de emergencia

Dentro de la instalacidon existe un sistema de alarmas que se describen a

continuacion:

UBICACION LUGAR DE ACTIVACION| SONIDO SIGNIFICADO

En todos los edificios y Sala de control Continuo | Presencia fugas de gas

areas de proceso

En todos los edificios y Sala de control Sirena corta| Presencia de incendio

areas de proceso

En todos los edificios y Sala de control Intermitente Desalojo del area

areas de proceso

Nota: Las alarmas son probadas todos los miércoles a las 10:00 a.m.,
previamente desde sala de control avisan via radio que se le realizard la

prueba semanal de las alarmas.

Al escuchar el aviso de alarma de emergencia, el personal debera:

% Suspender todos los trabajos, tanto en frio como en caliente.

+ Desconectar 0 apagar todos los equipos que generen calor, chispas y/o
produzcan ignicion.

¢+ Proceder al desalojo de los trenes de proceso y areas de servicios, de

acuerdo al plan general de desalojo.
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¢+ Estacionar el vehiculo a un lado de la via, apagar el motor y dirigirse a pie

por las vias de escape hacia el area de concentracion.

5.5. Peligros identificados y sus consecuencias

Las lineas de tuberias asociadas al tanque acumulador de propano son
de 3", 12" y 16”; y los diametros de orificios de fuga son de 1/4”, 1"y 6", es
decir, se simularon los tres diametros de orificios de fuga para cada diametro
de tuberia, excepto el orificio de 6” en la tuberia de 3” de didmetro, por ser

éste mayor que la tuberia.

Magnitud y potencialidad de afectacion.

Consecuencias (m)
Coédigo Tamario . .
Descripcién del Dispersion de DR
del de bes Radiacion Térmica Sobrepresion (psig)
i nu .
escenario escenario orificio (Kw/m?).
Inflamables
(pulg)
LIl LSI 7.27 5 1.6 2.4 1 0.3
Ruptura de la linea
1/4 212 3.83 13.7 14.6 18.8 0.0 3.7 18.4
de tuberia de 12"
de salida del
R2 1 8.37 56.6 39.6 43.1 58.1 0.0 | 39.7 | 196.6
acumulador hacia
el equipo D8-
6 160.87 | 429.33 | 204.3 215.6 306.5 0.0 | 218.7 | 1081.9
11.1003.
Ruptura de la linea 1/4 1.64 2.93 13.3 14.5 19.0 0.0 3.1 15.2
de tuberia de 16"
R3 de retorno al 1 6.54 11.68 38.6 42.8 57.8 0.0 12.3 60.8
acumulador de
propano. 6 39.43 371.09 | 204.1 215.4 306.4 0.0 | 209.3 | 1035.4
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5.6 Equipos de proteccion personal para emergencias

Los equipos de proteccion personal a ser usados para el combate de
incendios deben estar disponibles en Optimas condiciones y en cantidad
suficiente para el personal que enfrenta la emergencia. Estos equipos son:

cascos, chaquetones, botas y guantes de neopreno.
5.7 Equipos contraincendios
Son los que ayudan a combatir y controlar los focos de incendios que

pudieran presentarse. Estos equipos deben estar totalmente libres de

obstaculos.
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Descripcidon de los equipos.

EQUIPOS NUMERO UBICACION
MPS 11-01 Suroeste del D4-11.1002
ESTACIONES
MANUALES MPS 11-04 Oeste del D2-11.1001
DE ALARMA MPS 11-05 Noroeste del D8-11.0320
Norte de los compresores D4-
CARRETE DE MANGUERA 01 11.1001/02
UNIDAD BOMBERIL 01 Edificio SIAHO
AMBULANCIA 01 Edificio SIAHO
12 Sur del D2-11.1001
13 Oeste del D2-11.1001
HIDRANTES
14 Este del D8-11.1001
15 Noreste del D8-11.1002
05 Suroeste del D8-11.1002
CARROS PORTA
MANGUERAS 07 Noroeste del D8-11.1002
08 Este de los D4-11.1001/02
GD 11-
01/02/03 . L
Compresores de refrigeracion con
DETECTORES DE GAS GD 11- propano
04/05/06
GD 11-15/16 Expansor D4-11.0301
MANTAS DE EMERGENCIA 01 _ Lado oeste del pasillo central
(area del sistema de refrigeracion)
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Descripcién de los equipos (continuacion).

01 Norte del D8-11.1002
EXTINTORES DE POLVO 02 Norte del D8-11.1002
QUIMICO SECO DE 30 Lbs. 03 Norte del D4-11.1001/02
04 Norte de D8-11.1001/03/04
DS-11.03 Protege al D4-11.1001
SISTEMA DE DILUVIO DS-11.04 Protege al D4-11.1002
DS-11.11 Protege al D8-11.1002

Ademas se cuenta con un tanque de agua contra incendios con
capacidad de 45.320 Barriles, interconectado con el tanque de agua cruda de
4.000 Barriles , y una red de tuberia de agua contra incendios de 16" de
diametro, 2500 G.P.M. a 125 Psi.

5.8 Evacuacién o desalojo

Las vias o rutas de desalojo, igualmente los portones de emergencias
deben estar libres de obstaculos, el jefe de guardia debe informar al lider de
desalojo cudl via escoger dependiendo del escenario y variables presentes
en ese momento. El lider de desalojo tendra las siguientes

responsabilidades:

+ Indicar a los trabajadores y visitantes las rutas de escape a seguir, segun
las rutas de desalojo de cada departamento o area.

% Ubicar al principio del grupo a desalojar a su asistente (donde esté
asignado).

+ Dar la orden de salida a todo el personal de su area.
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Ubicarse al final del grupo, una vez salida la ultima persona.

Guiar a las personas en forma coordinada a la zona de seguridad o punto
de concentracion designado, sin incurrir en panico.

Realizar un censo del personal desalojado.

Reunirse con los miembros de los otros grupos.

No permitir el regreso al area evacuada hasta que no se declare como

zona en condiciones normales.
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Rutas de desalojo del Tren “A”.
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5.9. Actualizacién
Esta etapa permite que el plan de emergencia esté actualizado y acorde
con los cambios realizados en la instalacion, asegurando su funcionalidad en

el momento de su aplicacion.

5.10. Teléfonos

5.10.1. Departamento de operaciones

Unidad Teléfonos

Suptte. De la Seccidon de Operaciones 28401/ 02
Supv. de Guardia 28471
Ing. Operacional. 28448
Supv. Mayor 28501

5.10.2. Departamento de seguridad industrial

Unidad Teléfonos

Supv. De la Seccidn de Seguridad Industrial 28405/ 02

Supv. de la Unidad de Respuesta Control
] ) . 28444
de Emergencia y Contingencia

Central de Bomberos 28454

Analista de Prevencién de Accidentes. 28455




5.10.3. Sala de controles

Unidad Teléfonos
Sala de Control Santa Barbara 28464/27
Sala de Control San Joaquin 64003
Sala de Control Jusepin 35464/35461
Sala de Control Jose 71341/342/343/344
Sala de Control Muscar 28873/ 51
Sala de Control Sub-Estacidon Senda 28451
Sala de Control Turbo Generador 28502
Sala de Control Acroven 284501
5.10.4. Departamento de mantenimiento
Unidad Teléfonos
Suptte. de Mantenimiento 28405/ 02
Supv. de Mecénica 28440/ 78
Supv. de Electricidad 28431
Supv. de Instrumentacion 28461
Supv. de Programacion y Control 28437
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5.10.5. Gerencia General de Procesamiento de Gas

Unidad Teléfonos

Gerente de Procesamiento Oriente 71001/ 02
Gerencia de Extraccion Santa Barbara 28400
Gerencia de Extraccién San Joaquin 64001
Gerencia de Extraccion Jusepin 35498

Gerenciade Fracci;g:éniento y Despacho 71003/ 02

5.10.6. Otros de interés
Unidad Teléfonos
Clinica de PDVSA 67019/ 67745/ 67757
Trénsito 28005
Bomberos de Maturin 425383/ 426591

Bomberos del Tejero 67990
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Anexo N° 1. Codificacion de los equipos de control de incendios.

RN

< » | SISTEMA DE ROCIADORES

e

Q MONITORES

e EXTINTORES DE 30 LBS

@ EXTINTORES DE 150 LBS

@ DETECTOR DE GAS
@ DETECTOR U.V
® HIDRANTES

plyg VALVULA

SISTEMA DE DILUVIO

B:[) SIRENA

—7
UNIDAD AMBULANCIA

COMUNICACION
GAI-TRONIC

MANTA PARA FUEGO

CAJETIN DE FUEGO

L1
F
‘ BOTON DE E.S.D

CARRO PORTAMANGUERA

ESTACION MANUAL DE
ALARMA

O
4

VALVULA DE SEGURIDAD

MONITOR MANUAL
ELEVADO

L ESTACION MANUAL

T

DE DILUVIO

CARRETE DE

MANGUERA
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Anexo N° 2. Ubicacion de los equipos de control de incendios.
(Parte del “Tren A”).
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Anexo N° 3 Direccion predominante del viento.
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CONCLUSIONES

La Planta de Extraccion Santa Barbara cuenta con planes de emergencia
de las unidades o equipos con alto potencial de explosion, y se llevan a
cabo simulacros sobre los mismos, pero a éstos no se les realiza revision

periodica para tenerlos actualizados.

La ocurrencia de eventos no deseados viene dada mayormente por las
causas humanas de los accidentes, por la actuacion personal indebida,
que se desvia de los procedimientos o metodologia de trabajo aceptados
como correctos, ya sean escritos o entregados en forma de instruccion
verbal por la supervisibn. Las acciones comunes que mas influencia
tienen son: la inexperiencia, el exceso de confianza, violar u omitir

procedimientos de trabajo aceptados como seguros.

Las condiciones subestandares de gran peso para la ocurrencia de
incendios y explosiones son: la presencia de vapores y el
sobrecalentamiento y sobrepresion de equipos, siendo éstas condiciones

propias del proceso y que pueden ser controladas.

La nube de vapor con el mayor rango de inflamabilidad se presenta en el
escenario de ruptura de tuberia de 16” con orificio de fuga de 6", la cual
tiene mayor distancia del limite inferior de inflamabilidad (LII) al limite

superior de inflamabilidad (LSI).

Las antorchas de fuego originadas por las fugas menores, medianas y

mayores, producen la misma afectacion por radiacion térmica variando
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s6lo unos centimetros en cuanto a las consecuencias (expresadas en
metros), generando como maximas consecuencias: hasta 204,3 m
fatalidad a personas expuestas durante 30 segundos, hasta 215,6 m
gquemaduras de segundo grado a personas expuestas por 30 segundos;
siendo 306,5 m la distancia en la cual las personas pueden estar

expuestas sin presentar peligro significativo.

Se puede destacar que la mayor afectacion se evidencia cuando ocurre
una explosiéon de nube de vapor originada por una fuga mayor en la
tuberia de 12", teniendo un alcance de 1081,9 metros, provocando hasta
esta distancia rotura de vidrios y causando lesiones por fragmentos de

vidrio.
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RECOMENDACIONES

¢ Todos los planes de emergencia de los equipos con alto potencial de
explosion de la Planta de Extraccién Santa Barbara deben ser elaborados
y actualizados aplicandole célculos de consecuencias, y de esta manera
tener aproximaciones sobre la afectacibn que puede generar la

ocurrencia de un evento en esos equipos.

¢ Divulgar a todo el personal las actualizaciones o las modificaciones
realizadas a los planes, con la finalidad de informarles sobre los riesgos
existentes y el impacto que pueden tener, asi como también de las
estrategias comunicacionales orientadas a controlar, minimizar y mitigar

las consecuencias.

¢ Planificar la realizacién de los simulacros de dichos planes en los turnos
diurnos, con el objeto de involucrar el mayor numero de personas y
adiestrarlas sobre sus roles y responsabilidades para hacer el plan lo mas

efectivo posible ante la ocurrencia de un evento.

¢ Involucrar a mas persona en la conformacion de la brigada de
emergencia, implementando mecanismos de incentivo para que los

trabajadores se sientan a gusto realizando dicha actividad.
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ANEXO A.

Resultados de las simulaciones.
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ANEXO A.l.

Resultados de la simulacion de fuga
menor de propano en tuberia de 127,y

explosion de la nube de vapor formada.

98



TITL

www . questconsult.com

CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R2VP
Thu Sep 10 13:41:27 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com

telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

E: Fuga menor de propano.

Type of calculation is vapor dispersion.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Temperatur
Pressure (
The materi

ENVIRONMEN
Wind speed
Wind speed
Stability
Percent re
Air temper
Surface te

Spill surface

Surroundin

RELEASE ME
Type of re

this run : Fuga menor de propano.
: Luis Quinan

: 01

: R2VP

I Metric units

mber
its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number :
number 10 :
e (deg ©O)
kPa) .
al 1s LIQUID

number formula
3 = C3HS8

name
Propane

OCoO~NOUTAWNPE

47.78
1682.32

T MENU
m/s )
reference height (meters)
class <A-F>
lative humidity
ature (deg C)
mperature (deg. C)

3.5
10

D
68.5
27
25

g terrain

NU
lease: Unregulated, Continuous release

fraction
1.000000

Dike material - high density concrete
Forest, dense urban, or process area
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Release duration (minutes) 60
Normal flow rate ( kg / sec.) 20512.9
Duration of normal flow (minutes) 0
Volume of vessel (cu. meters) 39.7468
Percent of vessel volume filled with liquid 50
Liquid head above release point (meters) 2.83
Pipe diameter (meters) 0.3048
Release area (hole size) (sq- meters) 3.16692e-005
Pipe length upstream of break (meters) 0
Height of release point (meters) 1

Angle of release from horizontal (deg.) 0

100



CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R2VP
Thu Sep 10 13:41:27 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

IMPOUNDMENT MENU
Unconfined

VDVE MENU

Vapor generation and dispersion and cloud explosion - Flammable
calculation

Tracking the mixture

Concentration limit ( mole % ) UFL
Concentration limit ( mole % ) LFL
Concentration limit ( mole % ) 1/72 LFL
Dispersion coefficient averaging time (min) 1
Baker-Strehlow parameters

Fuel reactivity: Medium Obstacle density: Medium
Flame expansion: 3-D Reflection factor: 2

Overpressure values

Overpressure (kPa gauge) 13.789
Overpressure (kPa gauge) 4.826
Overpressure (kPa gauge) 1.034
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CANARY by Quest - Version 4.0
General Release Model 4.0 UPSTREAM
Case Name - R2VP
Thu Sep 10 13:41:27 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec)
.0000000 .387597 .324242 .000000 .711839
-1000000E-01 .387597 .324242 -000000 .711839
-.3000000E-01 .387597 .324242 .000000 .711839
-.5000000E-01 .387597 .324242 .000000 .711839
.7000000E-01 .387597 .324242 .000000 .711839
.1000000 .387597 .324242 .000000 .711839
-3000000 .387597 .324242 -000000 .711839
-5000000 .387597 .324242 .000000 .711839
.7000000 .387597 .324242 .000000 .711839
1.000000 .387597 .324242 .000000 .711839
3.000000 .387597 .324242 .000000 .711839
5.000000 .387597 .324242 -000000 .711839
7.000000 .387597 .324242 .000000 .711839
10.00000 .387597 .324242 .000000 .711839
30.00000 .387597 .324242 .000000 .711839
50.00000 .387298 .323991 .000000 .711289
70.00000 .387298 .323991 -000000 .711289
100.0000 .387298 .323991 .000000 .711289
300.0000 .387298 .323991 .000000 .711289
500.0000 .387298 .323991 .000000 .711289
700.0000 .387298 .323991 .000000 .711289
1000.000 .387298 .323991 -000000 .711289
3000.000 .387298 .323991 .000000 .711289
3600.000 .387298 .323991 .000000 .711289

Flowrate for Torch Fire [immediate ignition] = -7 kg/sec.
Torch Fire [delayed ignition] = .7 kg/sec.

Reason for Ending: Reached Stop Time
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CANARY by Quest - Version 4.0
Release Stream Compositions
Case Name - R2VP
Thu Sep 10 13:41:27 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

Component Component Name, Formula
Number
3 Propane, C3HS8

Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams
Comp. Feed Momentum Jet Liquid Pool
No. Stream Stream Stream

Flashed Evaporated Aerosol Total Liquid to
Vapor Vapor Liquid Stream Ground

3 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit Feed Momentum Jet Liquid Pool
Stream Stream Stream
LFL 2.10 2.10



downwind
distance

x(m)
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CANARY by Quest - Version 4.0
Momemtum Jet Vapor Dispersion Model

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

Case Name - R2VP

TITLE: Fuga menor de propano.

concentration
concentration

concentration
concentration

conc.

limits

3 (highest)
2 (middle)
1 (lowest)

centerline ground

y(cl)

c(mole frac.)c(mole frac.)(m)

-000000
-916062
-831161
. 747783
.668763
-594059
-526864
-464377
-409996
-363003
-326981
.295267
.265711
-238809
.214202
-191662
-171473
-153268
-136777
.121775
-108848
-097612
.087735
-079109
.071639
-065216
-059384
-053944
-049078
-044684

[eNeoNoNoNoNoloNooooojoNoNoNololoNooloooNoNoNoNoNoNok

[eNeNeoNoNoNoloNooooojooNoNololoNooooooNoNoNoNoNoNe]

.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
-000002
-000013
.000053
.000157
.000373
-000742
-001281
.001994
.002799
-003692

[eNeoNoNoNoNoloNooooojooNoNololoNooooooNoNoNoNoNoNe]
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0.095000 mole fraction
0.021000 mole fraction
0.010500 mole fraction

Thu Sep 10 13:41:27 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

y(c2)

m
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y(c3) centerline
conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height

(m
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downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m m m
3.0 0.040810 0.004572 0.9 0.6 0.0 1.1
3.1 0.037355 0.005452 0.9 0.6 0.0 1.1
3.2 0.034291 0.006221 0.9 0.6 0.0 1.1
3.3 0.031545 0.006912 0.9 0.6 0.0 1.1
3.4 0.029092 0.007488 0.9 0.5 0.0 1.1
3.5 0.026885 0.007931 1.0 0.5 0.0 1.1
3.6 0.024900 0.008294 1.0 0.4 0.0 1.1
3.7 0.023110 0.008538 1.0 0.3 0.0 1.1
3.8 0.021492 0.008697 1.0 0.2 0.0 1.1
3.9 0.020026 0.008780 1.0 0.0 0.0 1.1
4.0 0.018692 0.008789 0.9 0.0 0.0 1.1
4.1 0.017477 0.008757 0.9 0.0 0.0 1.1
4.2 0.016367 0.008663 0.9 0.0 0.0 1.1
4.3 0.015346 0.008539 0.9 0.0 0.0 1.1
4.4 0.014421 0.008385 0.8 0.0 0.0 1.1
4.5 0.013565 0.008208 0.8 0.0 0.0 1.1
4.6 0.012780 0.008019 0.7 0.0 0.0 1.1
4.7 0.012059 0.007808 0.6 0.0 0.0 1.1
4.8 0.011392 0.007596 0.5 0.0 0.0 1.1
4.9 0.010775 0.007381 0.3 0.0 0.0 1.1
The downwind distance to c3 is 2.12 m after about 0 seconds
The downwind distance to c2 is 3.83 m after about 0 seconds
The downwind distance to cl is 4.95 m after about 1 seconds



________________________________________________________________ +
CANARY by Quest - Version 4.0 |
Momentum Jet Vapor Cloud Explosion |
Case Name - R2VP |
Thu Sep 10 13:41:27 2009 |
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA |
www . questconsult.com canary@questconsult.com |
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734 |
________________________________________________________________ +
TITLE: Fuga menor de propano.
Fuel Reactivity: Medium Obstacle Density: Medium
Flame Expansion: 3-D Reflection Factor: 2.0
Overpressure levels:
dp3 = 13.79 kPa gauge
dp2 = 4.83 kPa gauge
dpl = 1.03 kPa gauge
Total mass in explosive range: 0.364441 kg
Distance from Release Point
or Center of Confined Volume Overpressure Impulse
(meters) (kPa gauge) (Pa-s)
1.0 7.54 133.48
2.3 7.54 114.62
2.6 6.90 105.20
2.8 6.32 96.56
3.1 5.78 88.62
3.4 5.29 81.34
3.7 4.84 74.66
4.1 4.43 68.52
4.4 4.06 62.89
4.9 3.71 57.73
5.3 3.40 52.98
5.9 3.11 48.63
6.4 2.85 44 .63
7.0 2.60 40.97
7.7 2.38 37.60
8.5 2.18 34.51
9.3 2.00 31.67
10.2 1.83 29.07
11.2 1.67 26.68
12.2 1.53 24.49
13.4 1.40 22.48
14.7 1.28 20.63
16.1 1.17 18.94
17.7 1.07 17.38
19.4 0.98 15.95

The downwind distance to dp3 is 0.0 meters
The downwind distance to dp2 is 3.7 meters
The downwind distance to dpl is 18.4 meters
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Flow Rate (kg/second)
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Crosswind Distance (meters)
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N

CONCENTRATION CONTOURS: OVERHEAD VIEW

Momentum Jet Cloud

Fuga menor de propano.

9.50 mole percent
2.10 mole percent

1.05 mole percent

CANARY by Quest

Downwind Distance (meters)

casename=R2VP

w.s. = 3.5m/s

D stability

Thu Sep 10 13:41:27 2009
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Height (meters)

10

CONCENTRATION CONTOURS: SIDE VIEW
Momentum Jet Cloud

Fuga menor de propano.

Downwind Distance (meters)

9.50 mole percent casename=R2VP
2.10 mole percent w.s. = 3.5m/s
1.05 mole percent D stability

CANARY by Quest Thu Sep 10 13:41:27 2009
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Centerline Concentration (mole fraction)

CENTERLINE CONCENTRATION vs. DISTANCE

Momentum Jet Cloud

Fuga menor de propano.
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CANARY by Quest
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Ground Level Concentration (mole fraction)

GROUND LEVEL CONCENTRATION vs. DISTANCE
Momentum Jet Cloud

Fuga menor de propano.
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Peak Side-on Overpressure (kPa gauge)

112

BAKER-STREHLOW EXPLOSION OVERPRESSURE vs. DISTANCE
Momentum Jet VCE

Fuga menor de propano.
10 : . :

0.1

1 10 100

Distance from Source (meters)

casename=R2VP

CANARY by Quest Thu Sep 10 13:41:27 2009
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ANEXO A.2.

Resultados de la simulacion de fuga
mediana de propano en tuberia de 12,y

explosion de la nube de vapor formada.



CANARY by Quest - Version 4.0

CANARY Case Input
Case Name - R2VM
Thu Sep 10 13:42:22 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

Type of calculation is vapor dispersion.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

Temperature (deg C)

Pressure (kPa)

OCoOoO~NOOUTAWNER

: Fuga mediana de propano.
: Luis Quinan

: 01

: R2wM

: Metric units

number formula name
3 = C3H8 Propane
47.78
1682.32

The material is LIQUID

ENVIRONMENT MENU

Wind speed (/s ) 3.5
Wind speed reference height (meters) 10
Stability class <A-F> D
Percent relative humidity 68.5
Air temperature (deg C) 27
Surface temperature (deg. C) 25

Spill surface

Surroundin

g terrain

RELEASE MENU
Type of release: Unregulated, Continuous release

fraction
1.000000

Dike material - high density concrete
Forest, dense urban, or process area
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Release duration (minutes) 40
Normal flow rate ( kg / sec.) 20512.9
Duration of normal flow (minutes) 0
Volume of vessel (cu. meters) 39.7468
Percent of vessel volume filled with liquid 50
Liquid head above release point (meters) 2.83
Pipe diameter (meters) 0.3048
Release area (hole size) (sq- meters) 0.000506707
Pipe length upstream of break (meters) 0
Height of release point (meters) 1

Angle of release from horizontal (deg.) 0
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CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R2VM
Thu Sep 10 13:42:22 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

IMPOUNDMENT MENU
Unconfined

VDVE MENU

Vapor generation and dispersion and cloud explosion - Flammable
calculation

Tracking the mixture

Concentration limit ( mole % ) UFL
Concentration limit ( mole % ) LFL
Concentration limit ( mole % ) 1/72 LFL
Dispersion coefficient averaging time (min) 1
Baker-Strehlow parameters

Fuel reactivity: Medium Obstacle density: Medium
Flame expansion: 3-D Reflection factor: 2

Overpressure values

Overpressure (kPa gauge) 13.789
Overpressure (kPa gauge) 4.826
Overpressure (kPa gauge) 1.034
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CANARY by Quest - Version 4.0
General Release Model 4.0 UPSTREAM
Case Name - R2VM
Thu Sep 10 13:42:22 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec)
.0000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
-1000000E-01 6.20156 5.18787 -000000 11.3894
.3000000E-01 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
.5000000E-01 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
.7000000E-01 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
.1000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
-3000000 6.20156 5.18787 -000000 11.3894
-5000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
.7000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
1.000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
3.000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
5.000000 6.20156 5.18787 -000000 11.3894
7 .000000 6.20156 5.18787 .000000 11.3894
10.00000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
30.00000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
50.00000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
70.00000 6.18379 5.17300 -000000 11.3568
100.0000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
300.0000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
500.0000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
700.0000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
1000.000 6.18379 5.17300 -000000 11.3568
2400.000 6.18379 5.17300 .000000 11.3568
Flowrate for Torch Fire [immediate ignition] = 11.4 kg/sec.
Torch Fire [delayed ignition] = 11.4 kg/sec.

Reason for Ending: Reached Stop Time
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CANARY by Quest - Version 4.0
Release Stream Compositions
Case Name - R2VM
Thu Sep 10 13:42:22 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

Component Component Name, Formula
Number
3 Propane, C3HS8

Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams

Comp. Feed Momentum Jet Liquid Pool
No. Stream Stream Stream
Flashed Evaporated Aerosol Total Liquid to
Vapor Vapor Liquid Stream Ground

3 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit Feed Momentum Jet Liquid Pool
Stream Stream Stream
LFL 2.10 2.10



downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m) m) m)
0 1.000000 0.000000 0.2 0.2 0.1 1.0
2 0.592233 0.000000 0.4 0.4 0.3 1.1
4 0.324108 0.000081 0.8 0.7 0.5 1.2
6 0.186936 0.017048 1.4 1.2 0.7 1.2
8 0.105580 0.048542 2.1 1.8 0.5 1.2
10 0.061930 0.046881 2.8 2.2 0.0 1.2
12 0.038826 0.034826 3.5 2.4 0.0 1.0
14 0.036818 0.036818 9.9 7.1 0.0 0.0
16 0.036817 0.036817 16.0 11.7 0.0 0.0
18 0.036817 0.036817 18.2 13.1 0.0 0.0
20 0.036817 0.036817 20.4 14.6 0.0 0.0
22 0.036817 0.036817 22.5 16.0 0.0 0.0
24 0.036817 0.036817 24.6 17.4 0.0 0.0
26 0.036804 0.036804 26.7 18.8 0.0 0.0
28 0.035882 0.035882 28.2 19.6 0.0 0.0
30 0.035045 0.035045 29.7 20.4 0.0 0.0
32 0.034279 0.034279 31.3 21.2 0.0 0.0
34 0.033574 0.033574 32.8 22.0 0.0 0.0
36 0.032345 0.032345 33.8 22.1 0.0 0.0
38 0.030920 0.030920 34.6 21.8 0.0 0.0
40 0.029627 0.029627 35.4 21.4 0.0 0.0
42 0.028447 0.028447 36.2 21.1 0.0 0.0
44 0.027239 0.027239 36.7 20.1 0.0 0.0
46 0.026077 0.026077 37.0 18.7 0.0 0.0
48 0.025010 0.025010 37.4 17.4 0.0 0.0
50 0.024029 0.024029 37.7 16.0 0.0 0.0
52 0.023048 0.023048 37.7 12.0 0.0 0.0
54 0.022112 0.022112 37.6 6.8 0.0 0.0
56 0.021246 0.021246  37.5 1.6 0.0 0.0
58 0.020442 0.020442 37.4 0.0 0.0 0.0

CANARY by Quest - Version 4.0
Momemtum Jet Vapor Dispersion Model
Case Name - R2VM
Thu Sep 10 13:42:22 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.
concentration limits
0.095000 mole fraction

0.021000 mole fraction
0.010500 mole fraction

concentration 3 (highest)
concentration 2 (middle)
concentration 1 (lowest)
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downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m m m
60 0.019695 0.019695 37.3 0.0 0.0 0.0
62 0.018945 0.018945 36.8 0.0 0.0 0.0
64 0.018235 0.018235 36.2 0.0 0.0 0.0
66 0.017572 0.017572 35.6 0.0 0.0 0.0
68 0.016952 0.016952 35.0 0.0 0.0 0.0
70 0.016371 0.016371 34.3 0.0 0.0 0.0
72 0.015826 0.015826  33.7 0.0 0.0 0.0
74 0.015290 0.015290 32.7 0.0 0.0 0.0
76 0.014774 0.014774  31.3 0.0 0.0 0.0
78 0.014287 0.014287 30.0 0.0 0.0 0.0
80 0.013829 0.013829 28.6 0.0 0.0 0.0
82 0.013396 0.013396 27.3 0.0 0.0 0.0
84 0.012986 0.012986  25.9 0.0 0.0 0.0
86 0.012598 0.012598 24.6 0.0 0.0 0.0
88 0.012228 0.012228 22.8 0.0 0.0 0.0
90 0.011864 0.011864 18.5 0.0 0.0 0.0
92 0.011518 0.011518 14.2 0.0 0.0 0.0
94 0.011189 0.011189 9.8 0.0 0.0 0.0
96 0.010877 0.010877 5.5 0.0 0.0 0.0
98 0.010579 0.010579 1.2 0.0 0.0 0.0
100 0.010295 0.010295 0.0 0.0 0.0 0.0

The momentum jet model coupled
1 sec

The downwind distance to c3 is
The downwind distance to c2 is
The downwind distance to cl is

to
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the heavy gas model at 12.23 m in

8.37 m after about
56.60 m after about
98.55 m after about

0 seconds
39 seconds
63 seconds



________________________________________________________________ +
CANARY by Quest - Version 4.0 |
Momentum Jet Vapor Cloud Explosion |
Case Name - R2VM |
Thu Sep 10 13:42:22 2009 |
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA |
www . questconsult.com canary@questconsult.com |
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734 |
________________________________________________________________ +
TITLE: Fuga mediana de propano.
Fuel Reactivity: Medium Obstacle Density: Medium
Flame Expansion: 3-D Reflection Factor: 2.0
Overpressure levels:
dp3 = 13.79 kPa gauge
dp2 = 4.83 kPa gauge
dpl = 1.03 kPa gauge
Total mass in explosive range: 387.153 kg
Distance from Release Point
or Center of Confined Volume Overpressure Impulse
(meters) (kPa gauge) (Pa-s)
1.0 7.54 1478.48
23.8 7.54 1169.55
26.1 6.92 1075.52
28.5 6.34 989.05
31.2 5.82 909.54
34.2 5.33 836.41
37.4 4.89 769.17
40.9 4.49 707 .33
447 4.11 650.46
49.0 3.77 5908.17
53.6 3.46 550.08
58.6 3.17 505.85
64.1 2.91 465.18
70.2 2.67 427.78
76.8 2.45 393.39
84.0 2.24 361.76
91.9 2.06 332.68
100.5 1.89 305.93
110.0 1.73 281.34
120.4 1.59 258.72
131.7 1.45 237.92
144.1 1.33 218.79
157.6 1.22 201.20
172.5 1.12 185.02
188.7 1.03 170.15

The downwind distance to dp3 is 0.0 meters
The downwind distance to dp2 is 37.9 meters
The downwind distance to dpl is 187.8 meters
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Flow Rate (kg/second)

12

10

MASS RELEASE RATE

Fuga mediana de propano.

0 500

Total
Vapor

Aerosol Liquid

CANARY by Quest

1000 1500

Time (seconds)

2000 2500

casename=R2VM

Thu Sep 10 13:42:22 2009

122



Crosswind Distance (meters)

CONCENTRATION CONTOURS: OVERHEAD VIEW

Momentum Jet Cloud
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Height (meters)
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Centerline Concentration (mole fraction)

CENTERLINE CONCENTRATION vs. DISTANCE
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Ground Level Concentration (mole fraction)

GROUND LEVEL CONCENTRATION vs. DISTANCE

Momentum Jet Cloud

Fuga mediana de propano.
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Peak Side-on Overpressure (kPa gauge)
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BAKER-STREHLOW EXPLOSION OVERPRESSURE vs. DISTANCE
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ANEXO A.S.

Resultados de la simulacion de fuga
mayor de propano en tuberia de 12,y

explosion de la nube de vapor formada.
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CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R2VG
Thu Sep 10 13:43:57 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
-questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

E: Fuga mayor de propano.

Type of calculation is vapor dispersion.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component

Temperature (deg C)
Pressure (kPa)

this run : Fuga mayor de propano.
: Luis Quinan

: 01

: R2VG

: Metric units

mber
its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number :
number 10 :

number formula
3 = C3H8

name
Propane

OCoOoO~NOOUTAWNER

47.78
1682.32

The material is LIQUID

ENVIRONMENT MENU

Wind speed (/s ) 3.5
Wind speed reference height (meters) 10
Stability class <A-F> D
Percent relative humidity 68.5
Air temperature (deg C) 27
Surface temperature (deg. C) 25

Spill surface

Surroundin

g terrain

RELEASE MENU
Type of release: Unregulated, Continuous release

fraction
1.000000

Dike material - high density concrete
Forest, dense urban, or process area
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Release duration (minutes) 15
Normal flow rate ( kg / sec.) 20512.9
Duration of normal flow (minutes) 0
Volume of vessel (cu. meters) 39.7468
Percent of vessel volume filled with liquid 50
Liquid head above release point (meters) 2.83
Pipe diameter (meters) 0.3048
Release area (hole size) (sq- meters) 0.0182415
Pipe length upstream of break (meters) 0
Height of release point (meters) 1

Angle of release from horizontal (deg.) 0
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CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R2VG
Thu Sep 10 13:43:57 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

IMPOUNDMENT MENU
Unconfined

VDVE MENU

Vapor generation and dispersion and cloud explosion - Flammable
calculation

Tracking the mixture

Concentration limit ( mole % ) UFL
Concentration limit ( mole % ) LFL
Concentration limit ( mole % ) 1/72 LFL
Dispersion coefficient averaging time (min) 1
Baker-Strehlow parameters

Fuel reactivity: Medium Obstacle density: Medium
Flame expansion: 3-D Reflection factor: 2

Overpressure values

Overpressure (kPa gauge) 13.789
Overpressure (kPa gauge) 4.826
Overpressure (kPa gauge) 1.034
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CANARY by Quest - Version 4.0
General Release Model 4.0 UPSTREAM
Case Name - R2VG
Thu Sep 10 13:43:57 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec)
.0000000 223.257 186.764 .000000 410.020
-1000000E-01  223.257 186.764 -000000 410.020
.3000000E-01  223.257 186.764 .000000 410.020
.5000000E-01  223.257 186.764 .000000 410.020
.7000000E-01 223.257 186.764 .000000 410.020
.1000000 223.257 186.764 .000000 410.020
-3000000 222.617 186.229 -000000 408.846
-5000000 222.617 186.229 .000000 408.846
.7000000 222.617 186.229 .000000 408.846
1.000000 222.617 186.229 .000000 408.846
3.000000 222.617 186.229 .000000 408 .846
5.000000 222.617 186.229 -000000 408.846
7.000000 222.617 186.229 .000000 408.846
10.00000 222.617 186.229 .000000 408.846
30.00000 222.617 186.229 .000000 408.846
50.00000 222.617 186.229 .000000 408 .846
70.00000 222.617 186.229 -000000 408.846
100.0000 222.617 186.229 .000000 408.846
300.0000 222.617 186.229 .000000 408.846
500.0000 222.617 186.229 .000000 408.846
700.0000 222.617 186.229 .000000 408 .846
900.0000 222.617 186.229 -000000 408.846

Flowrate for Torch Fire [immediate ignition]
Torch Fire [delayed ignition]

408.9 kg/sec.
408.8 kg/sec.

Reason for Ending: Reached Stop Time
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CANARY by Quest - Version 4.0
Release Stream Compositions
Case Name - R2VG
Thu Sep 10 13:43:57 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

Component Component Name, Formula
Number
3 Propane, C3HS8

Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams

Comp. Feed Momentum Jet Liquid Pool
No. Stream Stream Stream
Flashed Evaporated Aerosol Total Liquid to
Vapor Vapor Liquid Stream Ground

3 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit Feed Momentum Jet Liquid Pool
Stream Stream Stream
LFL 2.10 2.10



downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m) m) m)
0 1.000000 0.000000 1.1 1.0 0.9 1.0
10 0.649053 0.125105 2.2 2.0 1.6 1.5
20 0.378506 0.220798 3.9 3.6 2.6 1.7
30 0.235137 0.210519 6.5 5.8 3.7 1.3
40 0.199556 0.199556 36.0 32.9 23.1 0.0
50 0.199556 0.199556 50.7 46.2 31.7 0.0
60 0.199556 0.199556 65.6 59.6 40.3 0.0
70 0.199556 0.199556 80.5 73.0 48.8 0.0
80 0.193316 0.193316 95.1 85.9 56.2 0.0
90 0.183422 0.183422 109.1 98.2 62.3 0.0
100 0.165345 0.165345 121.7 108.8 64.8 0.0
110 0.150532 0.150532 134.3 119.5 67.4 0.0
120 0.136334 0.136334 145.1 128.3 63.9 0.0
130 0.124046 0.124046 155.5 136.5 58.8 0.0
140 0.113659 0.113659 165.8 1447 53.7 0.0
150 0.104454 0.104454 175.5 152.2 40.4 0.0
160 0.095705 0.095705 183.0 157.3 3.2 0.0
170 0.088155 0.088155 190.5 162.5 0.0 0.0
180 0.081583 0.081583 198.0 167.6 0.0 0.0
190 0.075653 0.075653 204.4 171.5 0.0 0.0
200 0.070264 0.070264 209.5 174.1 0.0 0.0
210 0.065495 0.065495 214.7 176.6 0.0 0.0
220 0.061250 0.061250 219.9 179.2 0.0 0.0
230 0.057267 0.057267 223.1 179.3 0.0 0.0
240 0.053679 0.053679 226.1 179.1 0.0 0.0
250 0.050449 0.050449 229.1 178.9 0.0 0.0
260 0.047529 0.047529 232.1 178.8 0.0 0.0
270 0.044879 0.044879 235.0 178.6 0.0 0.0
280 0.042437 0.042437 237.5 177.6 0.0 0.0
290 0.040105 0.040105 238.0 173.4 0.0 0.0

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

Case Name - R2VG
Thu Sep 10 13:43:57 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

concentration limits

concentration 3 (highest)
concentration 2 (middle)
concentration 1 (lowest)

0.095000 mole fraction
0.021000 mole fraction
0.010500 mole fraction

CANARY by Quest - Version 4.0
Momemtum Jet Vapor Dispersion Model
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downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m m m

300 0.037973 0.037973 238.4 169.2 0.0 0.0
310 0.036019 0.036019 238.9 164.9 0.0 0.0
320 0.034222 0.034222 239.3 160.7 0.0 0.0
330 0.032567 0.032567 239.8 156.4 0.0 0.0
340 0.031038 0.031038 240.3 152.2 0.0 0.0
350 0.029621 0.029621 240.7 147.9 0.0 0.0
360 0.028265 0.028265 239.5 135.3 0.0 0.0
370 0.026989 0.026989 237.5 119.3 0.0 0.0
380 0.025803 0.025803 235.6 103.2 0.0 0.0
390 0.024698 0.024698 233.7 87.2 0.0 0.0
400 0.023666 0.023666 231.7 71.2 0.0 0.0
410 0.022701 0.022701 229.8 55.2 0.0 0.0
420 0.021797 0.021797 227.8 39.1 0.0 0.0
430 0.020943 0.020943 225.2 0.0 0.0 0.0
440 0.020125 0.020125 220.5 0.0 0.0 0.0
450 0.019356 0.019356 215.9 0.0 0.0 0.0
460 0.018633 0.018633 211.2 0.0 0.0 0.0
470 0.017951 0.017951 206.6 0.0 0.0 0.0
480 0.017308 0.017308 202.0 0.0 0.0 0.0
490 0.016700 0.016700 197.3 0.0 0.0 0.0
500 0.016125 0.016125 192.7 0.0 0.0 0.0
510 0.015581 0.015581 188.1 0.0 0.0 0.0
520 0.015066 0.015066 183.4 0.0 0.0 0.0
530 0.014568 0.014568 170.7 0.0 0.0 0.0
540 0.014096 0.014096 157.1 0.0 0.0 0.0
550 0.013646 0.013646 143.4 0.0 0.0 0.0
560 0.013219 0.013219 129.8 0.0 0.0 0.0
570 0.012813 0.012813 116.1 0.0 0.0 0.0
580 0.012425 0.012425 102.5 0.0 0.0 0.0
590 0.012056 0.012056 88.8 0.0 0.0 0.0
600 0.011703 0.011703 75.1 0.0 0.0 0.0
610 0.011367 0.011367 61.5 0.0 0.0 0.0
620 0.011045 0.011045 47.8 0.0 0.0 0.0
630 0.010738 0.010738 34.2 0.0 0.0 0.0
640 0.010443 0.010443 0.0 0.0 0.0 0.0

The momentum jet model coupled to the heavy gas model at 33.59 m in
1 sec

The downwind distance to c3 is 160.87 m after about 56 seconds
The downwind distance to c2 is 429.33 m after about 161 seconds
The downwind distance to cl is 638.03 m after about 230 seconds



________________________________________________________________ +
CANARY by Quest - Version 4.0 |
Momentum Jet Vapor Cloud Explosion |
Case Name - R2VG |
Thu Sep 10 13:43:57 2009 |
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA |
www . questconsult.com canary@questconsult.com |
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734 |
________________________________________________________________ +
TITLE: Fuga mayor de propano.
Fuel Reactivity: Medium Obstacle Density: Medium
Flame Expansion: 3-D Reflection Factor: 2.0
Overpressure levels:
dp3 = 13.79 kPa gauge
dp2 = 4.83 kPa gauge
dpl = 1.03 kPa gauge
Total mass in explosive range: 74117.6 kg
Distance from Release Point
or Center of Confined Volume Overpressure Impulse
(meters) (kPa gauge) (Pa-s)
1.0 7.54 8536.05
137.4 7.54 6740.59
150.3 6.92 6199.77
164.4 6.35 5702.34
179.8 5.82 5244 .82
196.7 5.34 4824.01
215.2 4.90 4436.97
235.4 4.49 4080.97
257.5 4.12 3753.54
281.7 3.78 3452.38
308.2 3.46 3175.39
337.1 3.18 2920.62
368.8 2.91 2686.29
403.4 2.67 2470.76
441.3 2.45 2272 .52
482.7 2.25 2090.19
528.1 2.06 1922 .48
577.7 1.89 1768.24
631.9 1.74 1626.37
691.3 1.59 1495.88
756.2 1.46 1375.86
827.2 1.34 1265.47
904.9 1.23 1163.93
989.8 1.13 1070.55
1082.8 1.03 984 .65
The downwind distance to dp3 is 0.0 meters

The downwind distance to dp2 is 218.7 meters
The downwind distance to dpl is 1081.9 meters
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Flow Rate (kg/second)
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Crosswind Distance (meters)
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Height (meters)
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Centerline Concentration (mole fraction)

CENTERLINE CONCENTRATION vs. DISTANCE

Momentum Jet Cloud
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Ground Level Concentration (mole fraction)

GROUND LEVEL CONCENTRATION vs. DISTANCE
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Peak Side-on Overpressure (kPa gauge)
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ANEXO A 4.

Resultados de la simulacién de antorcha
de fuego originada por fuga

menor de propano en tuberia de 127,



CANARY by Quest - Version 4.0

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

CANARY Case Input
Case Name - R2FP
Fri Sep 11 13:14:45 2009

TITLE: Antorcha menor de fuego.
Type of calculation is fire radiation.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Temperatur
Pressure (
The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

e (deg ©O)
kPa)
al

T MENU

m/s )

O©CoO~NOUTAWNPE

: Antorcha menor de fuego.
: Luis Quinan

: 01

: R2FP

: Metric units

number formula
3 = C3H8

name
Propane

47.7778
1682.32

is LIQUID

Percent relative humidity
Air temperature (deg C)

FIRE TYPE

Fire radiation division:
and horizonal

Vertical

MENU

Flare/Torch fires
isopleths

Height of flame base (from grade) (meters)
Height of target (from grade) (meters)
Diameter of flare/torch tip (meters)

Flow rate

(kg/sec.)

Angle of release from horizontal (deg.)

Fire radiation flux values

Radiation (kilowatts/sq. meter)

7.27

68.

N
~N o1 o1

fraction
1.000000

1

1.65
0.00635
0.7
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Radiation (kilowatts/sq. meter) 5
Radiation (kilowatts/sq. meter) 1.6



CANARY by Quest - Version 4.0
Flare / Torch Radiation Model
Case Name - R2FP
Fri Sep 11 13:14:45 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha menor de fuego.

Length of Flame : 10.9 meters
Flame Tilt from Horlzontal 1.2 degrees
Release Angle 0.0 degrees
Release Point Elevation 1.0 meters
Target Elevation 1.6 meters
Wind Speed 3.5 meters/second
————— Distance from Release Point----—- Maximum
Downwind Crosswind Line of Sight Flux
(meters) (meters) (meters) (kW/sqg.m)
5.0 0.0 5.0 Fxx
5.4 0.0 5.4 faliaied
5.8 0.0 5.8 faloled
6.3 0.0 6.3 faloied
6.8 0.0 6.8 faloied
7.3 0.0 7.3 Fxx
7.9 0.0 7.9 faliaied
8.5 0.0 8.5 faloled
9.2 0.0 9.2 faloied
9.9 0.0 9.9 Fxx
10.7 0.0 10.7 Fxx
11.6 0.0 11.6 faliaied
12.5 0.0 12.5 12.6
13.5 0.0 13.5 7.8
14.5 0.0 14.5 5.1
15.7 0.0 15.7 3.5
16.9 0.0 16.9 2.5
18.3 0.0 18.3 1.8
19.7 0.0 19.7 1.3
21.3 0.0 21.3 1.0
*** Target Location inside Flame
Downwind Distances to Endpoints
Distance Maximum Flux
(meters) (kW/sg.m)
13.7 7.3
14.6 5.0

18.8 1.6
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Incident Radiation Flux (kW/sq.m)

100

10

FLARE / TORCH RADIATION FLUXvs. DISTANCE

Target is 0.6 meters Abov e the Relase Point

Antorcha menor de fuego.

10

CANARY by Quest

Distance (meters)

100

casename=R2FP

w.s. = 3.5 m/s

Fri Sep 11 13:14:45 2009
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Crosswind Distance (meters)

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS

Target is 0.6 meters Abov e the Relase Point

Antorcha menor de fuego.
20 ‘ ‘ ‘ T ‘ T ‘ \

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Downwind Distance (meters)

7.27 kW/sg.m casename=R2FP
5.00 kW/sg.m w.s. = 3.5m/s
1.60 kW/sg.m

CANARY by Quest Fri Sep 11 13:14:45 2009
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Vertical Distance from Flare Tip (meters)

10

KR
o

-15

149

FLARE / TORCH VERTICAL RADIATION ISOPLETHS

Antorcha menor de fuego.

-10 -5 0 5 10 15 20

Downwind Distance (meters)

7.27 kW/sg.m casename=R2FP
5.00 kW/sg.m w.s. = 3.5 m/s
1.60 kW/sg.m

CANARY by Quest Fri Sep 11 13:14:45 2009
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ANEXO A.5.

Resultados de la simulacién de antorcha
de fuego originada por fuga

mediana de propano en tuberia de 12”.



CANARY by Quest - Version 4.0

Fri Sep 11 13:19:53 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

CANARY Case Input
Case Name - R2FM

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha mediana de fuego.
Type of calculation is fire radiation.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Temperatur

Pressure (kPa) .
is LIQUID

The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

Percent relative humidity 68.
Air temperature (deg C)

FIRE TYPE

Fire radiation division:
and horizonal

Vertical

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

e (deg ©O)
al

T MENU
m/s )

MENU

O©CoO~NOUTAWNPE

: Antorcha mediana de fuego.
: Luis Quinan

: 01

: R2FM

: Metric units

fraction
1.000000

number formula
3 = C3H8

name
Propane

47.7778
1682.32

N
~N o1 o1

Flare/Torch fires
isopleths

Height of flame base (from grade) (meters) 1

Height of target (from grade) (meters)
Diameter of flare/torch tip (meters)

Flow rate

(kg/sec.)

1.65
0.0254
11.4

Angle of release from horizontal (deg.) 0

Fire radiation flux values

Radiation (kilowatts/sq. meter)

7.27
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Radiation (kilowatts/sq. meter) 5
Radiation (kilowatts/sq. meter) 1.6



CANARY by Quest - Version 4.0
Flare / Torch Radiation Model
Case Name - R2FM
Fri Sep 11 13:19:53 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha mediana de fuego.

Length of Flame 1 26.2 meters
Flame Tilt from Horlzontal 1.4 degrees
Release Angle 0.0 degrees
Release Point Elevation 1.0 meters
Target Elevation 1.6 meters
Wind Speed 3.5 meters/second
————— Distance from Release Point----—- Maximum
Downwind Crosswind Line of Sight Flux
(meters) (meters) (meters) (kW/sqg.m)
5.0 0.0 5.0 Fxx
5.7 0.0 5.7 faliaied
6.6 0.0 6.6 faloled
7.6 0.0 7.6 faloied
8.7 0.0 8.7 faloied
10.0 0.0 10.0 Fxx
11.4 0.0 11.4 faliaied
13.1 0.0 13.1 iaaied
15.1 0.0 15.1 faloied
17.3 0.0 17.3 Fxx
19.8 0.0 19.8 Fxx
22.8 0.0 22.8 faliaied
26.1 0.0 26.1 iaaied
30.0 0.0 30.0 Fxx
34.4 0.0 34.4 14.5
39.5 0.0 39.5 7.3
45.3 0.0 45.3 4.1
52.0 0.0 52.0 2.4
59.7 0.0 59.7 1.5
68.5 0.0 68.5 1.0
*** Target Location inside Flame
Downwind Distances to Endpoints
Distance Maximum Flux
(meters) (kW/sg.m)
39.6 7.3
43.1 5.0

58.1 1.6
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Incident Radiation Flux (kW/sq.m)

FLARE / TORCH RADIATION FLUXvs. DISTANCE

Target is 0.6 meters Abov e the Relase Point

Antorcha mediana de fuego.

1000

100 - E

10 - i

0.1

10 100

Distance (meters)

casename=R2FM

w.s. = 3.5 m/s

CANARY by Quest Fri Sep 11 13:19:53 2009
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Crosswind Distance (meters)

60

40

20

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS

Target is 0.6 meters Abov e the Relase Point

Antorcha mediana de fuego.

-60 -40 -20 0 20 40 60

Downwind Distance (meters)

7.27 kW/sg.m casename=R2FM
5.00 kW/sq.m w.s. = 3.5m/s
1.60 kW/sg.m

CANARY by Quest Fri Sep 11 13:19:53 2009
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Vertical Distance from Flare Tip (meters)

10

-10

FLARE / TORCH VERTICAL RADIATION ISOPLETHS

Antorcha mediana de fuego.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Downwind Distance (meters)

7.27 kW/sg.m casename=R2FM
5.00 kW/sg.m w.s. = 3.5m/s
1.60 kW/sq.m

CANARY by Quest Fri Sep 11 13:19:53 2009
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ANEXO A.6.

Resultados de la simulaciéon de antorcha

de fuego originada por fuga

mayor de propano en tuberia de 12”.



CANARY by Quest - Version 4.0

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

CANARY Case Input
Case Name - R2FG
Fri Sep 11 13:16:41 2009

TITLE: Antorcha mayor de fuego
Type of calculation is fire radiation.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Temperatur
Pressure (
The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

e (deg ©O)
kPa)
al

T MENU
m/s )

O©CoO~NOUTAWNPE

: Antorcha mayor de fuego
: Luis Quinan

: 01

: R2FG

: Metric units

number formula
3 = C3H8

name
Propane

47.78
1682.32

is LIQUID

Percent relative humidity
Air temperature (deg C)

FIRE TYPE

Fire radiation division:
and horizonal

Vertical

MENU

Flare/Torch fires
isopleths

Height of flame base (from grade) (meters)
Height of target (from grade) (meters)
Diameter of flare/torch tip (meters)

Flow rate

(kg/sec.)

Angle of release from horizontal (deg.)

Fire radiation flux values

Radiation (kilowatts/sq. meter)

7.27

68.

N
~N o1 o1

fraction
1.000000

1.65
0.1524
408.9
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Radiation (kilowatts/sq. meter) 5
Radiation (kilowatts/sq. meter) 1.6



CANARY by Quest - Version 4.0
Flare / Torch Radiation Model
Case Name - R2FG
Fri Sep 11 13:16:41 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha mayor de fuego

Length of Flame : 125.8 meters
Flame Tilt from Horizontal: 1.5 degrees
Release Angle : 0.0 degrees
Release Point Elevation o 1.0 meters
Target Elevation N 1.6 meters
Wind Speed 3.5 meters/second
————— Distance from Release Point----—- Maximum
Downwind Crosswind Line of Sight Flux
(meters) (meters) (meters) (kW/sqg.m)
5.0 0.0 5.0 Fxx
6.3 0.0 6.3 faliaied
7.8 0.0 7.8 Fkx
9.8 0.0 9.8 faloied
12.3 0.0 12.3 faloied
15.4 0.0 15.4 Fxx
19.2 0.0 19.2 faliaied
24.1 0.0 24.1 iaaied
30.1 0.0 30.1 faloied
37.7 0.0 37.7 Fxx
47.2 0.0 47.2 Fxx
59.1 0.0 59.1 faliaied
74.0 0.0 74.0 iaaied
92.6 0.0 92.6 Fxx
115.9 0.0 115.9 Fxx
145.1 0.0 145.1 41.3
181.7 0.0 181.7 11.8
227 .4 0.0 227 .4 4.5
284.6 0.0 284 .6 2.0
356.3 0.0 356.3 1.0
*** Target Location inside Flame
Downwind Distances to Endpoints
Distance Maximum Flux
(meters) (kW/sg.m)
204.3 7.3
215.6 5.0

306.5 1.6
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Incident Radiation Flux (kW/sq.m)

100 |

10

0.1

FLARE / TORCH RADIATION FLUXvs. DISTANCE

Target is 0.6 meters Abov e the Relase Point

Antorcha may or de fuego

100

CANARY by Quest

Distance (meters)

1000

casename=R2FG

w.s. = 3.5 m/s

Fri Sep 11 13:16:41 2009
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Crosswind Distance (meters)

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS

Target is 0.6 meters Abov e the Relase Point

Antorcha may or de fuego

-400 -300 -200

7.27 kW/sg.m
5.00 kW/sg.m
1.60 kW/sg.m

CANARY by Quest

-100

0 100 200 300 400

Downwind Distance (meters)

casename=R2FG

w.s. = 3.5 m/s

Fri Sep 11 13:16:41 2009
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Vertical Distance from Flare Tip (meters)

50

-100

-150

-200

-250

-300

-350

-400

FLARE / TORCH VERTICAL RADIATION ISOPLETHS

Antorcha may or de fuego

-100 -50 0

7.27 kW/sg.m
5.00 kW/sq.m
1.60 kW/sq.m

CANARY by Quest

50 100 150 200 250 300 350

Downwind Distance (meters)

casename=R2FG

w.s. = 3.5m/s

Fri Sep 11 13:16:41 2009
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ANEXO A.7.

Resultados de la simulacion de fuga
menor de propano en tuberia de 167,y

explosion de la nube de vapor formada.



TITL

www . questconsult.com

CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R3VP
Thu Sep 10 10:57:49 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com

telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

E: Fuga menor de propano.

Type of calculation is vapor dispersion.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component

Temperature (deg C)
Pressure (kPa)

The materi

ENVIRONMEN
Wind speed
Wind speed
Stability

Percent relative humidity
Air temperature (deg C)
Surface temperature (deg. C)
Spill surface

Surroundin

this run :© Fuga menor de propano.
: Luis Quinan

: 01

> R3VP

: Metric units

mber
its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number :
number 10 :

number formula
3 = C3H8

name
Propane

OCoOoO~NOOUTAWNER

47.7778
: 1682.32
al is LIQUID
T MENU
m/s ) 3.5
reference height (meters) 10
class <A-F> D
68.5
27
25

g terrain

RELEASE MENU
Type of release: Unregulated, Continuous release

165

fraction
1.000000

Dike material - high density concrete
Forest, dense urban, or process area



Release duration (minutes) 60
Normal flow rate ( kg / sec.) 20512.9
Duration of normal flow (minutes) 0
Volume of vessel (cu. meters) 39.7468
Percent of vessel volume filled with liquid 50
Liquid head above release point (meters) 1.83
Pipe diameter (meters) 0.4064
Release area (hole size) (sq- meters) 3.16692e-005
Pipe length upstream of break (meters) 0
Height of release point (meters) 5.66

Angle of release from horizontal (deg.) 0
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CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R3VP
Thu Sep 10 10:57:49 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

IMPOUNDMENT MENU
Unconfined

VDVE MENU

Vapor generation and dispersion and cloud explosion - Flammable
calculation

Tracking the mixture

Concentration limit ( mole % ) UFL
Concentration limit ( mole % ) LFL
Concentration limit ( mole % ) 1/72 LFL
Dispersion coefficient averaging time (min) 1
Baker-Strehlow parameters

Fuel reactivity: Medium Obstacle density: Medium
Flame expansion: 3-D Reflection factor: 2

Overpressure values

Overpressure (kPa gauge) 13.7886
Overpressure (kPa gauge) 4.82602
Overpressure (kPa gauge) 1.03415
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CANARY by Quest - Version 4.0
General Release Model 4.0 UPSTREAM
Case Name - R3VP
Thu Sep 10 10:57:49 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec)
.0000000 .387080 .323796 .000000 .710876
-1000000E-01 .387080 .323796 -000000 .710876
-3000000E-01 .387080 .323796 .000000 .710876
-5000000E-01 .387080 .323796 .000000 .710876
.7000000E-01 .387080 .323796 .000000 .710876
.1000000 .387080 .323796 .000000 .710876
-3000000 .387080 .323796 -000000 .710876
-5000000 .387080 .323796 .000000 .710876
.7000000 .387080 .323796 .000000 .710876
1.000000 .387080 .323796 .000000 .710876
3.000000 .387080 .323796 .000000 .710876
5.000000 .387080 .323796 -000000 .710876
7.000000 .387080 .323796 .000000 .710876
10.00000 .387080 .323796 .000000 .710876
30.00000 .387080 .323796 .000000 .710876
50.00000 .386781 .323546 .000000 .710327
70.00000 .386781 .323546 -000000 .710327
100.0000 .386781 .323546 .000000 .710327
300.0000 .386781 .323546 .000000 .710327
500.0000 .386781 .323546 .000000 .710327
700.0000 .386781 .323546 .000000 .710327
1000.000 .386781 .323546 -000000 .710327
3000.000 .386781 .323546 .000000 .710327
3600.000 .386781 .323546 .000000 .710327

Flowrate for Torch Fire [immediate ignition] = -7 kg/sec.
Torch Fire [delayed ignition] = .7 kg/sec.

Reason for Ending: Reached Stop Time
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CANARY by Quest - Version 4.0
Release Stream Compositions
Case Name - R3VP
Thu Sep 10 10:57:49 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

Component Component Name, Formula
Number
3 Propane, C3HS8

Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams
Comp. Feed Momentum Jet Liquid Pool
No. Stream Stream Stream

Flashed Evaporated Aerosol Total Liquid to
Vapor Vapor Liquid Stream Ground

3 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit Feed Momentum Jet Liquid Pool
Stream Stream Stream
LFL 2.10 2.10



downwind
distance conc.
x(m)

0 1.000000
0.05 0.951490
0.10 0.902243
0.15 0.852179
0.20 0.800793
0.25 0.751000
0.30 0.702292
0.35 0.654454
0.40 0.608759
0.45 0.563122
0.50 0.521943
0.55 0.481654
0.60 0.444346
0.65 0.409528
0.70 0.378127
0.75 0.351086
0.80 0.327611
0.85 0.306391
0.90 0.286152
0.95 0.266513
1.00 0.248135
1.05 0.230817
1.10 0.214291
1.15 0.199148
1.20 0.184556
1.25 0.171093
1.30 0.158537
1.35 0.146782
1.40 0.135824
1.45 0.125784
1.50 0.116529
1.55 0.108145

Case Name - R3VP

CANARY by Quest - Version 4.0
Momemtum Jet Vapor Dispersion Model

Thu Sep 10 10:57:49 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga menor de propano.

concentration limits

concentration 3 (highest)
concentration 2 (middle)
concentration 1 (lowest)

centerline ground

[eNeNeoNoNoNoloNooooojooNoNoloNoNooooooNoNoN ol oNooNeoNal

.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
-000000
-000000
.000000
.000000
-000000
-000000
-000000
.000000
.000000
-000000

[eNeNoNoNoNoloooooojooNoNololoooooooNoN ool oo oNoNel

y(cl)

CQUOBRPRRAROWWWWWWNNNNNNRPRPERPRPRPRPRPRPRPRPRPERPRERO

0.095000 mole fraction
0.021000 mole fraction
0.010500 mole fraction

y(c2)
conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
c(mole frac.)c(mole frac.)(m)

(m

[eNeNoNoNoNoloooooojooNoNololoooooooNoNoNoloNoNoNeoNel
ABABRABRADPMNWWWWWWNNNNNNNNRPRERPEPRPERPRPERPERPERPERPERERRERO

.0

m

[eNeoNoNoNoNoloooooojooNolololoooooooNoN ool oo oNeoNel

RPRRERNNNNNNNRRRPRRRPRRPRRPRRPRRPRRPRREPRRERRRREPOOOO

m

g oioroortolorororor ool oo ool

NNNSNSNNNSNNNSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNSNN NSNS SN SN NN

y(c3) centerline
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downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m m m
1.60 0.100393 0.000000 0.5 0.4 0.1 5.7
1.65 0.093410 0.000000 0.5 0.4 0.0 5.7
1.70 0.086894 0.000000 0.5 0.4 0.0 5.7
1.75 0.080980 0.000000 0.6 0.5 0.0 5.7
1.80 0.075608 0.000000 0.6 0.5 0.0 5.7
1.85 0.070706 0.000000 0.6 0.5 0.0 5.7
1.90 0.066241 0.000000 0.6 0.5 0.0 5.7
1.95 0.062003 0.000000 0.6 0.5 0.0 5.7
2.00 0.058050 0.000000 0.7 0.5 0.0 5.7
2.05 0.054438 0.000000 0.7 0.5 0.0 5.7
2.10 0.051099 0.000000 0.7 0.5 0.0 5.7
2.15 0.048026 0.000000 0.7 0.5 0.0 5.6
2.20 0.045203 0.000000 0.7 0.5 0.0 5.6
2.25 0.042593 0.000000 0.7 0.5 0.0 5.6
2.30 0.040180 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.35 0.037951 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.40 0.035882 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.45 0.033944 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.50 0.032148 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.55 0.030479 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.60 0.028928 0.000000 0.8 0.5 0.0 5.6
2.65 0.027483 0.000000 0.8 0.4 0.0 5.6
2.70 0.026136 0.000000 0.8 0.4 0.0 5.6
2.75 0.024860 0.000000 0.8 0.4 0.0 5.6
2.80 0.023701 0.000000 0.8 0.3 0.0 5.6
2.85 0.022600 0.000000 0.8 0.3 0.0 5.6
2.90 0.021568 0.000000 0.8 0.2 0.0 5.6
2.95 0.020599 0.000000 0.8 0.0 0.0 5.6
3.00 0.019674 0.000000 0.8 0.0 0.0 5.6
3.05 0.018834 0.000000 0.8 0.0 0.0 5.6
3.10 0.018028 0.000000 0.8 0.0 0.0 5.6
3.15 0.017269 0.000000 0.8 0.0 0.0 5.6
3.20 0.016555 0.000000 0.8 0.0 0.0 5.6
3.25 0.015884 0.000000 0.7 0.0 0.0 5.6
3.30 0.015242 0.000000 0.7 0.0 0.0 5.6
3.35 0.014649 0.000000 0.7 0.0 0.0 5.6
3.40 0.014081 0.000000 0.7 0.0 0.0 5.6
3.45 0.013545 0.000000 0.6 0.0 0.0 5.6
3.50 0.013038 0.000000 0.6 0.0 0.0 5.6
3.55 0.012557 0.000000 0.6 0.0 0.0 5.6
3.60 0.012100 0.000000 0.5 0.0 0.0 5.6
3.65 0.011666 0.000000 0.4 0.0 0.0 5.6
3.70 0.011254 0.000000 0.4 0.0 0.0 5.6
3.75 0.010865 0.000000 0.3 0.0 0.0 5.6
3.80 0.010494 0.000000 0.0 0.0 0.0 5.6
The downwind distance to c3 is 1.64 m after about 0 seconds
The downwind distance to c2 is 2.93 m after about 0 seconds
The downwind distance to cl is 3.80 m after about 1 seconds
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________________________________________________________________ +
CANARY by Quest - Version 4.0 |
Momentum Jet Vapor Cloud Explosion |
Case Name - R3VP |
Thu Sep 10 10:57:49 2009 |
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA |
www . questconsult.com canary@questconsult.com |
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734 |
________________________________________________________________ +
TITLE: Fuga menor de propano.
Fuel Reactivity: Medium Obstacle Density: Medium
Flame Expansion: 3-D Reflection Factor: 2.0
Overpressure levels:
dp3 = 13.79 kPa gauge
dp2 = 4.83 kPa gauge
dpl = 1.03 kPa gauge
Total mass in explosive range: 0.202527 kg
Distance from Release Point
or Center of Confined Volume Overpressure Impulse
(meters) (kPa gauge) (Pa-s)
1.0 7.54 107.93
1.9 7.54 94 .24
2.1 6.90 86.45
2.3 6.31 79.31
2.5 5.77 72.76
2.8 5.28 66.76
3.1 4.83 61.24
3.3 4.42 56.18
3.7 4.04 51.54
4.0 3.70 47.29
4.4 3.38 43.38
4.8 3.10 39.80
5.3 2.83 36.51
5.8 2.59 33.50
6.4 2.37 30.73
7.0 2.17 28.19
7.7 1.98 25.87
8.4 1.81 23.73
9.3 1.66 21.77
10.2 1.52 19.97
11.1 1.39 18.32
12.2 1.27 16.81
13.4 1.16 15.42
14.7 1.06 14.15
16.1 0.97 12.98

The downwind distance to dp3 is 0.0 meters
The downwind distance to dp2 is 3.1 meters
The downwind distance to dpl is 15.2 meters
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Crosswind Distance (meters)

CONCENTRATION CONTOURS: OVERHEAD VIEW
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CONCENTRATION CONTOURS: SIDE VIEW
Momentum Jet Cloud

Fuga menor de propano.
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Peak Side-on Overpressure (kPa gauge)
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ANEXO A.8.

Resultados de la simulacion de fuga
mediana de propano en tuberia de 16”,y

explosion de la nube de vapor formada.



CANARY by Quest - Version 4.0

CANARY Case Input
Case Name - R3VWM
Thu Sep 10 11:01:00 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

Type of calculation is vapor dispersion.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

Temperature (deg C)
Pressure (kPa)
al is LIQUID

The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

Wind speed reference height (meters)
Stability class <A-F>

Percent relative humidity

Air temperature (deg C)

Surface temperature (deg. C)

T MENU
m/s )

Spill surface

Surroundin

g terrain

RELEASE MENU
Type of release: Unregulated, Continuous release

OCoOoO~NOOUTAWNER

: Fuga mediana de propano.
: Luis Quinan

: 01

: R3WM

: Metric units

number formula name
3 = C3H8 Propane
47.7778
1682.32

3.5
10

D
68.5
27
25
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fraction
1.000000

Dike material - high density concrete
Forest, dense urban, or process area



Release duration (minutes) 40
Normal flow rate ( kg / sec.) 20512.9
Duration of normal flow (minutes) 0
Volume of vessel (cu. meters) 39.7468
Percent of vessel volume filled with liquid 50
Liquid head above release point (meters) 1.83
Pipe diameter (meters) 0.4064
Release area (hole size) (sq- meters) 0.000506707
Pipe length upstream of break (meters) 0
Height of release point (meters) 5.66

Angle of release from horizontal (deg.) 0

180



CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R3VM
Thu Sep 10 11:01:00 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

IMPOUNDMENT MENU
Unconfined

VDVE MENU

Vapor generation and dispersion and cloud explosion - Flammable
calculation

Tracking the mixture

Concentration limit ( mole % ) UFL
Concentration limit ( mole % ) LFL
Concentration limit ( mole % ) 1/72 LFL
Dispersion coefficient averaging time (min) 1
Baker-Strehlow parameters

Fuel reactivity: Medium Obstacle density: Medium
Flame expansion: 3-D Reflection factor: 2

Overpressure values

Overpressure (kPa gauge) 13.7886
Overpressure (kPa gauge) 4.82602
Overpressure (kPa gauge) 1.03415
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CANARY by Quest - Version 4.0
General Release Model 4.0 UPSTREAM
Case Name - R3VM
Thu Sep 10 11:01:00 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec)
.0000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
-1000000E-01 6.19327 5.18074 -000000 11.3740
-.3000000E-01 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
-5000000E-01 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
.7000000E-01 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
.1000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
-3000000 6.19327 5.18074 -000000 11.3740
-5000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
.7000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
1.000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
3.000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
5.000000 6.19327 5.18074 -000000 11.3740
7 .000000 6.19327 5.18074 .000000 11.3740
10.00000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
30.00000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
50.00000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
70.00000 6.17553 5.16590 -000000 11.3414
100.0000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
300.0000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
500.0000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
700.0000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
1000.000 6.17553 5.16590 -000000 11.3414
2400.000 6.17553 5.16590 .000000 11.3414
Flowrate for Torch Fire [immediate ignition] = 11.3 kg/sec.
Torch Fire [delayed ignition] = 11.3 kg/sec.

Reason for Ending: Reached Stop Time
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CANARY by Quest - Version 4.0
Release Stream Compositions
Case Name - R3VM
Thu Sep 10 11:01:00 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

Component Component Name, Formula
Number
3 Propane, C3HS8

Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams
Comp. Feed Momentum Jet Liquid Pool
No. Stream Stream Stream

Flashed Evaporated Aerosol Total Liquid to
Vapor Vapor Liquid Stream Ground

3 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit Feed Momentum Jet Liquid Pool
Stream Stream Stream
LFL 2.10 2.10



CANARY by Quest - Version 4.0
Momemtum Jet Vapor Dispersion Model
Case Name - R3VM
Thu Sep 10 11:01:00 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mediana de propano.

concentration limits

0.095000 mole fraction
0.021000 mole fraction
0.010500 mole fraction

concentration 3 (highest)
concentration 2 (middle)
concentration 1 (lowest)

downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m) m m)

0 1.000000 0.000000 0.2 0.2 0.1 5.7
0.3 0.938878 0.000000 0.2 0.2 0.2 5.7
0.5 0.877373 0.000000 0.2 0.2 0.2 5.7
0.8 0.813252 0.000000 0.3 0.2 0.2 5.7
1.0 0.750400 0.000000 0.3 0.3 0.2 5.7
1.3 0.689754 0.000000 0.3 0.3 0.2 5.7
1.5 0.631030 0.000000 0.4 0.3 0.3 5.7
1.8 0.573697 0.000000 0.4 0.4 0.3 5.7
2.0 0.521702 0.000000 0.5 0.4 0.3 5.7
2.3 0.471423 0.000000 0.5 0.5 0.4 5.7
2.5 0.425926 0.000000 0.6 0.5 0.4 5.7
2.8 0.384991 0.000000 0.6 0.6 0.4 5.7
3.0 0.350112 0.000000 0.7 0.6 0.4 5.7
3.3 0.321938 0.000000 0.8 0.7 0.5 5.7
3.5 0.295683 0.000000 0.8 0.8 0.5 5.6
3.8 0.270662 0.000000 0.9 0.8 0.5 5.6
4.0 0.247519 0.000000 1.0 0.9 0.6 5.6
4.3 0.226378 0.000000 1.1 1.0 0.6 5.6
4.5 0.205993 0.000000 1.2 1.0 0.6 5.6
4.8 0.187610 0.000000 1.3 1.1 0.6 5.6
5.0 0.170603 0.000000 1.4 1.2 0.7 5.6
5.3 0.155068 0.000000 1.5 1.3 0.7 5.6
5.5 0.141018 0.000000 1.6 1.4 0.6 5.6
5.8 0.127872 0.000000 1.7 1.5 0.6 5.6
6.0 0.116087 0.000000 1.8 1.5 0.5 5.6
6.3 0.105637 0.000000 1.9 1.6 0.4 5.6
6.5 0.096377 0.000000 2.0 1.7 0.2 5.6
6.8 0.088141 0.000000 2.1 1.8 0.0 5.6
7.0 0.080584 0.000000 2.2 1.8 0.0 5.6
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downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m m m
7.3 0.073907 0.000001 2.4 1.9 0.0 5.6
7.5 0.067825 0.000004 2.5 2.0 0.0 5.5
7.8 0.062345 0.000012 2.6 2.0 0.0 5.5
8.0 0.057476 0.000030 2.6 2.0 0.0 5.5
8.3 0.053032 0.000066 2.7 2.1 0.0 5.5
8.5 0.049044 0.000127 2.8 2.1 0.0 5.5
8.8 0.045449 0.000220 2.9 2.1 0.0 5.5
9.0 0.042205 0.000353 3.0 2.1 0.0 5.5
9.3 0.039269 0.000525 3.0 2.1 0.0 5.5
9.5 0.036599 0.000738 3.1 2.1 0.0 5.4
9.8 0.034152 0.000985 3.2 2.0 0.0 5.4
10.0 0.031861 0.001266 3.2 2.0 0.0 5.4
10.3 0.029861 0.001562 3.2 1.9 0.0 5.4
10.5 0.027985 0.001882 3.3 1.8 0.0 5.4
10.8 0.026217 0.002199 3.3 1.6 0.0 5.4
11.0 0.024643 0.002511 3.3 1.4 0.0 5.4
11.3 0.023196 0.002823 3.3 1.2 0.0 5.4
11.5 0.021862 0.003113 3.3 0.8 0.0 5.3
11.8 0.020681 0.003380 3.3 0.0 0.0 5.3
12.0 0.019550 0.003624 3.2 0.0 0.0 5.3
12.3 0.018458 0.003844 3.2 0.0 0.0 5.3
12.5 0.017520 0.004046 3.1 0.0 0.0 5.3
12.8 0.016586 0.004217 3.1 0.0 0.0 5.3
13.0 0.015752 0.004360 3.0 0.0 0.0 5.3
13.3 0.014974 0.004488 2.9 0.0 0.0 5.3
13.5 0.014248 0.004590 2.7 0.0 0.0 5.2
13.8 0.013570 0.004675 2.6 0.0 0.0 5.2
14.0 0.012943 0.004735 2.4 0.0 0.0 5.2
14.3 0.012357 0.004783 2.2 0.0 0.0 5.2
14.5 0.011807 0.004809 1.9 0.0 0.0 5.2
14.8 0.011278 0.004818 1.5 0.0 0.0 5.2
15.0 0.010786 0.004816 0.9 0.0 0.0 5.2
15.3 0.010345 0.004805 0.0 0.0 0.0 5.2
The downwind distance to c3 is 6.54 m after about 0 seconds
The downwind distance to c2 is 11.68 m after about 1 seconds
The downwind distance to cl is 15.16 m after about 2 seconds
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________________________________________________________________ +
CANARY by Quest - Version 4.0 |
Momentum Jet Vapor Cloud Explosion |
Case Name - R3VM |
Thu Sep 10 11:01:00 2009 |
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA |
www . questconsult.com canary@questconsult.com |
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734 |
________________________________________________________________ +
TITLE: Fuga mediana de propano.
Fuel Reactivity: Medium Obstacle Density: Medium
Flame Expansion: 3-D Reflection Factor: 2.0
Overpressure levels:
dp3 = 13.79 kPa gauge
dp2 = 4.83 kPa gauge
dpl = 1.03 kPa gauge
Total mass in explosive range: 13.0914 kg
Distance from Release Point
or Center of Confined Volume Overpressure Impulse
(meters) (kPa gauge) (Pa-s)
1.0 7.54 467 .87
7.7 7.54 378.20
8.4 6.91 347.64
9.2 6.34 319.55
10.1 5.81 293.72
11.1 5.32 269.99
12.1 4.88 248.17
13.3 4.47 228.12
14.5 4.10 209.68
15.9 3.76 192.74
17.4 3.44 177.17
19.0 3.16 162.85
20.8 2.89 149.69
22.8 2.65 137.59
25.0 2.43 126.48
27.3 2.23 116.25
29.9 2.04 106.86
32.8 1.87 98.23
35.9 1.72 90.29
39.3 1.57 82.99
43.0 1.44 76.29
47.0 1.32 70.12
51.5 1.21 64 .46
56.4 1.11 59.25
61.7 1.02 54 .46

The downwind distance to dp3 is 0.0 meters
The downwind distance to dp2 is 12.3 meters
The downwind distance to dpl is 60.8 meters
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Crosswind Distance (meters)
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CONCENTRATION CONTOURS: SIDE VIEW
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CANARY by Quest
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Ground Level Concentration (mole fraction)
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Peak Side-on Overpressure (kPa gauge)
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ANEXO A.9.

Resultados de la simulacion de fuga
mayor de propano en tuberia de 16,y

explosion de la nube de vapor formada.
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CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R3VG
Thu Sep 10 13:45:19 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
-questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

E: Fuga mayor de propano.

Type of calculation is vapor dispersion.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component

Temperature (deg C)
Pressure (kPa)

this run : Fuga mayor de propano.
: Luis Quinan

: 01

: R3VG

: Metric units

mber
its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number :
number 10 :

number formula
3 = C3H8

name
Propane

OCoOoO~NOOUTAWNER

47.78
1682.32

The material is LIQUID

ENVIRONMENT MENU

Wind speed (/s ) 3.5
Wind speed reference height (meters) 10
Stability class <A-F> D
Percent relative humidity 68.5
Air temperature (deg C) 27
Surface temperature (deg. C) 25

Spill surface

Surroundin

g terrain

RELEASE MENU
Type of release: Unregulated, Continuous release

fraction
1.000000

Dike material - high density concrete
Forest, dense urban, or process area
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Release duration (minutes) 15
Normal flow rate ( kg / sec.) 20512.9
Duration of normal flow (minutes) 0
Volume of vessel (cu. meters) 39.7468
Percent of vessel volume filled with liquid 50
Liquid head above release point (meters) 1.83
Pipe diameter (meters) 0.4064
Release area (hole size) (sq- meters) 0.01824
Pipe length upstream of break (meters) 0
Height of release point (meters) 5.66

Angle of release from horizontal (deg.) 0
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CANARY by Quest - Version 4.0
CANARY Case Input
Case Name - R3VG
Thu Sep 10 13:45:19 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

IMPOUNDMENT MENU
Unconfined

VDVE MENU

Vapor generation and dispersion and cloud explosion - Flammable
calculation

Tracking the mixture

Concentration limit ( mole % ) UFL
Concentration limit ( mole % ) LFL
Concentration limit ( mole % ) 1/72 LFL
Dispersion coefficient averaging time (min) 1
Baker-Strehlow parameters

Fuel reactivity: Medium Obstacle density: Medium
Flame expansion: 3-D Reflection factor: 2

Overpressure values

Overpressure (kPa gauge) 13.789
Overpressure (kPa gauge) 4.826
Overpressure (kPa gauge) 1.034
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CANARY by Quest - Version 4.0
General Release Model 4.0 UPSTREAM
Case Name - R3VG
Thu Sep 10 13:45:19 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

Time Vapor Aerosol Rate Liquid Rate Total Rate
(sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec) (kg/sec)
.0000000 222.945 186.485 .000000 409.430
-1000000E-01 222.945 186.485 -000000 409.430
-.3000000E-01 222.945 186.485 .000000 409.430
-.5000000E-01 222.945 186.485 .000000 409.430
.7000000E-01 222.945 186.485 .000000 409.430
.1000000 222.945 186.485 .000000 409.430
-3000000 222 .307 185.950 -000000 408.257
-5000000 222.307 185.950 .000000 408.257
.7000000 222.307 185.950 .000000 408.257
1.000000 222.307 185.950 .000000 408.257
3.000000 222.307 185.950 .000000 408.257
5.000000 222 .307 185.950 -000000 408.257
7.000000 222.307 185.950 .000000 408.257
10.00000 222.307 185.950 .000000 408.257
30.00000 222.307 185.950 .000000 408.257
50.00000 222.307 185.950 .000000 408.257
70.00000 222 .307 185.950 -000000 408.257
100.0000 222.307 185.950 .000000 408.257
300.0000 222.307 185.950 .000000 408.257
500.0000 222.307 185.950 .000000 408.257
700.0000 222.307 185.950 .000000 408.257
900.0000 222 .307 185.950 -000000 408.257

Flowrate for Torch Fire [immediate ignition]
Torch Fire [delayed ignition]

408.3 kg/sec.
408.3 kg/sec.

Reason for Ending: Reached Stop Time
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CANARY by Quest - Version 4.0
Release Stream Compositions
Case Name - R3VG
Thu Sep 10 13:45:19 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

Component Component Name, Formula
Number
3 Propane, C3HS8

Composition (Mole Fraction) of Fluid Streams

Comp. Feed Momentum Jet Liquid Pool
No. Stream Stream Stream
Flashed Evaporated Aerosol Total Liquid to
Vapor Vapor Liquid Stream Ground

3 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000

Flammable Limits (Mole %) of Fluid Streams

Limit Feed Momentum Jet Liquid Pool
Stream Stream Stream
LFL 2.10 2.10



CANARY by Quest - Version 4.0
Momemtum Jet Vapor Dispersion Model

Case Name - R3VG

Thu Sep 10 13:45:19 2009

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Fuga mayor de propano.

0.095000 mole fraction
0.021000 mole fraction
0.010500 mole fraction

conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height

concentration limits
concentration 3 (highest) =
concentration 2 (middle) =
concentration 1 (lowest) =
downwind centerline ground y(cl) y(c2)
distance conc.
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m)
0 1.000000 0.000000 1.1 1.0
10 0.593758 0.000000 2.4 2.2
20 0.312077 0.004151 4.7 4.3
30 0.170442 0.082099 8.3 7.2
40 0.091993 0.085048 12.6 10.4
50 0.069097 0.069097 63.0 53.3
60 0.069097 0.069097 75.7 63.7
70 0.069097 0.069097 88.2 74.1
80 0.069097 0.069097 100.6 84.3
90 0.069097 0.069097 112.9 94.3
100 0.069097 0.069097 125.1 104.4
110 0.069097 0.069097 137.3 114.4
120 0.069097 0.069097 149.4 124.4
130 0.066927 0.066927 160.2 132.6
140 0.063506 0.063506 169.9 139.5
150 0.060478 0.060478 179.6 146.4
160 0.056957 0.056957 186.7 150.1
170 0.053645 0.053645 193.2 153.0
180 0.050700 0.050700 199.6 156.0
190 0.048062 0.048062 206.0 158.9
200 0.045687 0.045687 212.4 161.8
210 0.043537 0.043537 218.9 164.8
220 0.041581 0.041581 225.3 167.7
230 0.039441 0.039441 228.4 165.9
240 0.037415 0.037415 230.8 163.0
250 0.035570 0.035570 233.1 160.1
260 0.033883 0.033883 235.4 157.2
270 0.032335 0.032335 237.8 154.3
280 0.030911 0.030911 240.1 151.4
290 0.029596 0.029596 242.4 148.5

m
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y(c3) centerline
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downwind centerline ground y(cl) y(c2) y(c3) centerline
distance conc. conc. 1/2 width 1/2 width 1/2 width height
x(m) c(mole frac.)c(mole frac.)(m) m m m

300 0.028314 0.028314 243.3 141.0 0.0 0.0
310 0.027051 0.027051 242.5 127.9 0.0 0.0
320 0.025882 0.025882 241.6 114.7 0.0 0.0
330 0.024797 0.024797 240.8 101.5 0.0 0.0
340 0.023787 0.023787 239.9 88.3 0.0 0.0
350 0.022847 0.022847 239.1 75.2 0.0 0.0
360 0.021968 0.021968 238.2 62.0 0.0 0.0
370 0.021093 0.021093 234.7 7.0 0.0 0.0
380 0.020263 0.020263 230.5 0.0 0.0 0.0
390 0.019486 0.019486 226.3 0.0 0.0 0.0
400 0.018757 0.018757 222.2 0.0 0.0 0.0
410 0.018073 0.018073 218.0 0.0 0.0 0.0
420 0.017429 0.017429 213.8 0.0 0.0 0.0
430 0.016822 0.016822 209.7 0.0 0.0 0.0
440 0.016250 0.016250 205.5 0.0 0.0 0.0
450 0.015710 0.015710 201.3 0.0 0.0 0.0
460 0.015196 0.015196 196.4 0.0 0.0 0.0
470 0.014684 0.014684 183.9 0.0 0.0 0.0
480 0.014199 0.014199 171.4 0.0 0.0 0.0
490 0.013740 0.013740 158.8 0.0 0.0 0.0
500 0.013304 0.013304 146.3 0.0 0.0 0.0
510 0.012891 0.012891 133.8 0.0 0.0 0.0
520 0.012498 0.012498 121.3 0.0 0.0 0.0
530 0.012124 0.012124 108.7 0.0 0.0 0.0
540 0.011768 0.011768 96.2 0.0 0.0 0.0
550 0.011428 0.011428 83.7 0.0 0.0 0.0
560 0.011105 0.011105 71.2 0.0 0.0 0.0
570 0.010796 0.010796 58.6 0.0 0.0 0.0
580 0.010493 0.010493 0.0 0.0 0.0 0.0

The momentum jet model coupled to the heavy gas model at 45.36 m in
2 sec

The downwind distance to c3 is 39.43 m after about 2 seconds
The downwind distance to c2 is 371.09 m after about 144 seconds
The downwind distance to cl is 579.78 m after about 212 seconds



________________________________________________________________ +
CANARY by Quest - Version 4.0 |
Momentum Jet Vapor Cloud Explosion |
Case Name - R3VG |
Thu Sep 10 13:45:19 2009 |
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA |
www . questconsult.com canary@questconsult.com |
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734 |
________________________________________________________________ +
TITLE: Fuga mayor de propano.
Fuel Reactivity: Medium Obstacle Density: Medium
Flame Expansion: 3-D Reflection Factor: 2.0
Overpressure levels:
dp3 = 13.79 kPa gauge
dp2 = 4.83 kPa gauge
dpl = 1.03 kPa gauge
Total mass in explosive range: 64975.4 kg
Distance from Release Point
or Center of Confined Volume Overpressure Impulse
(meters) (kPa gauge) (Pa-s)
1.0 7.54 8169.57
131.5 7.54 6455.97
143.8 6.92 5933.59
157.3 6.35 5457 .51
172.1 5.82 5019.62
188.3 5.34 4616.88
206.0 4.90 4246.44
225.3 4.49 3905.73
246.5 4.12 3592.35
269.6 3.78 3304.12
294.9 3.46 3039.02
322.6 3.18 2795.18
352.9 2.91 2570.91
386.1 2.67 2364 .63
422 .4 2.45 2174.91
462.0 2.25 2000.40
505.4 2.06 1839.90
552.9 1.89 1692.28
604.8 1.74 1556.50
661.6 1.59 1431.61
723.7 1.46 1316.75
791.7 1.34 1211.10
866.0 1.23 1113.93
947 .4 1.13 1024.55
1036.4 1.03 942 .35
The downwind distance to dp3 is 0.0 meters

The downwind distance to dp2 is 209.3 meters
The downwind distance to dpl is 1035.4 meters
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Crosswind Distance (meters)
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Height (meters)
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Centerline Concentration (mole fraction)

CENTERLINE CONCENTRATION vs. DISTANCE

Momentum Jet Cloud

Fuga may or de propano.
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Ground Level Concentration (mole fraction)
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Peak Side-on Overpressure (kPa gauge)
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BAKER-STREHLOW EXPLOSION OVERPRESSURE vs. DISTANCE
Momentum Jet VCE
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ANEXO A.10.

Resultados de la simulaciéon de antorcha

de fuego originada por fuga

menor de propano en tuberia de 16",



CANARY by Quest - Version 4.0

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

CANARY Case Input
Case Name - R3FP
Fri Sep 11 13:42:18 2009

TITLE: Antorcha menor de fuego.
Type of calculation is fire radiation.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Temperatur
Pressure (
The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

e (deg ©O)
kPa)
al

T MENU

m/s )

O©CoO~NOUTAWNPE

: Antorcha menor de fuego.
: Luis Quinan

: 01

: R3FP

: Metric units

number formula
3 = C3H8

name
Propane

47.7778
1682.32

is LIQUID

Percent relative humidity
Air temperature (deg C)

FIRE TYPE

Fire radiation division:
and horizonal

Vertical

MENU

Flare/Torch fires
isopleths

Height of flame base (from grade) (meters)
Height of target (from grade) (meters)
Diameter of flare/torch tip (meters)

Flow rate

(kg/sec.)

Angle of release from horizontal (deg.)

Fire radiation flux values

Radiation (kilowatts/sq. meter)

7.27

68.

N
~N o1 o1

fraction
1.000000

5.66
1.65
0.00635
0.7

209
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Radiation (kilowatts/sq. meter) 5
Radiation (kilowatts/sq. meter) 1.6



CANARY by Quest - Version 4.0
Flare / Torch Radiation Model

Case Name - R3FP

Fri Sep 11 13:42:18 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA

www . questconsult.com

canary@questconsult.com

telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha menor de fuego.

Length of Flame : 10.9 meters
Flame Tilt from Horlzontal 1.2 degrees
Release Angle 0.0 degrees
Release Point Elevation 5.7 meters
Target Elevation 1.6 meters
Wind Speed 3.5 meters/second
————— Distance from Release Point----- Maximum
Downwind Crosswind Line of Sight Flux
(meters) (meters) (meters) (kW/sqg-m)
5.0 0.0 5.0 20.2
5.4 0.0 5.4 21.1
5.8 0.0 5.8 22.0
6.3 0.0 6.3 22.8
6.8 0.0 6.8 23.5
7.3 0.0 7.3 23.9
7.9 0.0 7.9 24.0
8.6 0.0 8.6 23.5
9.2 0.0 9.2 22.1
10.0 0.0 10.0 19.8
10.8 0.0 10.8 16.5
11.6 0.0 11.6 12.9
12.6 0.0 12.6 9.5
13.6 0.0 13.6 6.8
14.7 0.0 14.7 4.8
15.8 0.0 15.8 3.4
17.1 0.0 17.1 2.4
18.5 0.0 18.5 1.8
20.0 0.0 20.0 1.3
21.5 0.0 21.5 1.0
***  Target Location inside Flame
Downwind Distances to Endpoints
Distance Maximum Flux
(meters) (kW/sg.m)
13.3 7.3
14.5 5.0
19.0 1.6
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Incident Radiation Flux (kW/sq.m)

FLARE / TORCH RADIATION FLUXvs. DISTANCE

Target is 4.0 meters Below the Relase Point

Antorcha menor de fuego.
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Crosswind Distance (meters)

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS

Target is 4.0 meters Below the Relase Point

Antorcha menor de fuego.
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7.27 kW/sg.m casename=R3FP
5.00 kW/sg.m w.s. = 3.5m/s
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Vertical Distance from Flare Tip (meters)

FLARE / TORCH VERTICAL RADIATION ISOPLETHS

Antorcha menor de fuego.
10 ‘ ‘ T ‘ T ‘ \

-10 +

-15 +

-10 -5 0 5 10 15 20

Downwind Distance (meters)

7.27 kW/sg.m casename=R3FP
5.00 kW/sg.m w.s. = 3.5 m/s
1.60 kW/sg.m

CANARY by Quest Fri Sep 11 13:42:18 2009
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ANEXO A.11.

Resultados de la simulaciéon de antorcha

de fuego originada por fuga

mediana de propano en tuberia de 16”.



CANARY by Quest - Version 4.0

Fri Sep 11 13:45:30 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

CANARY Case Input
Case Name - R3FM

canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha mediana de fuego.
Type of calculation is fire radiation.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

Temperature (deg C)

Pressure (kPa) .
is LIQUID

The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

Percent relative humidity 68.
Air temperature (deg C)

FIRE TYPE

Fire radiation division:
and horizonal
Height of flame base (from grade) (meters)
Height of target (from grade) (meters)
Diameter of flare/torch tip (meters)

Vertical

Flow rate

al

T MENU
m/s )

MENU

(kg/sec.)

O©CoO~NOUTAWNPE

: Antorcha mediana de fuego.
: Luis Quinan

: 01

: R3FM

: Metric units

fraction
1.000000

number formula
3 = C3H8

name
Propane

47.7778
1682.32

N
~N o1 o1

Flare/Torch fires

isopleths
5.66
1.65

0.0254
11.3

Angle of release from horizontal (deg.) 0

Fire radiation flux values

Radiation (kilowatts/sq. meter)

7.27
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Radiation (kilowatts/sq. meter) 5
Radiation (kilowatts/sq. meter) 1.6



CANARY by Quest - Version 4.0
Flare / Torch Radiation Model
Case Name - R3FM
Fri Sep 11 13:45:30 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha mediana de fuego.

Length of Flame I 26.1 meters
Flame Tilt from Horlzontal 1.4 degrees
Release Angle 0.0 degrees
Release Point Elevation 5.7 meters
Target Elevation 1.6 meters
Wind Speed 3.5 meters/second
————— Distance from Release Point----- Maximum
Downwind Crosswind Line of Sight Flux
(meters) (meters) (meters) (kW/sqg-m)
5.0 0.0 5.0 78.6
5.7 0.0 5.7 85.2
6.6 0.0 6.6 93.0
7.6 0.0 7.6 101.9
8.7 0.0 8.7 111.9
9.9 0.0 9.9 123.6
11.4 0.0 11.4 136.7
13.1 0.0 13.1 152.0
15.0 0.0 15.0 169.0
17.2 0.0 17.2 188.4
19.8 0.0 19.8 207.9
22.7 0.0 22.7 203.3
26.1 0.0 26.1 102.1
29.9 0.0 29.9 32.5
34.3 0.0 34.3 13.9
39.4 0.0 39.4 7.1
45.2 0.0 45.2 4.0
51.9 0.0 51.9 2.4
59.5 0.0 59.5 1.5
68.3 0.0 68.3 1.0
***  Target Location inside Flame
Downwind Distances to Endpoints
Distance Maximum Flux
(meters) (kW/sg.m)
38.6 7.3
42.8 5.0
57.8 1.6



Incident Radiation Flux (kW/sq.m)
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Crosswind Distance (meters)

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS

Target is 4.0 meters Below the Relase Point

Antorcha mediana de fuego.
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7.27 kW/sg.m casename=R3FM
5.00 kW/sg.m w.s. = 3.5m/s
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CANARY by Quest Fri Sep 11 13:45:30 2009
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Vertical Distance from Flare Tip (meters)
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ANEXO A.12.

Resultados de la simulaciéon de antorcha

de fuego originada por fuga

mayor de propano en tuberia de 16”.



CANARY by Quest - Version 4.0

Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
canary@questconsult.com
fax (405) 329-7734

www . questconsult.com
telephone (405) 329-7475

CANARY Case Input
Case Name - R3FG
Fri Sep 11 13:17:30 2009

TITLE: Antorcha mayor de fuego.
Type of calculation is fire radiation.

TITLE MENU
Title for
User id
Project nu
Filename
Type of un

MATERIAL M
Materials
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Component
Temperatur
Pressure (
The materi

ENVIRONMEN
Wind speed

this run

mber

its

ENU
Released
number
number
number
number
number
number
number
number
number

number 10 ;

e (deg ©O)
kPa)
al

T MENU
m/s )

O©CoO~NOUTAWNPE

: Antorcha mayor de fuego.
: Luis Quinan

- 01

: R3FG

: Metric units

number formula
3 = C3H8

name
Propane

47.78
1682.32

is LIQUID

Percent relative humidity
Air temperature (deg C)

FIRE TYPE

Fire radiation division:
and horizonal

Vertical

MENU

Flare/Torch fires
isopleths

Height of flame base (from grade) (meters)
Height of target (from grade) (meters)
Diameter of flare/torch tip (meters)

Flow rate

(kg/sec.)

Angle of release from horizontal (deg.)

Fire radiation flux values

Radiation (kilowatts/sq. meter)

7.27

68.

N
~N o1 o1

fraction
1.000000

5.66
1.65
0.1524
408.3
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Radiation (kilowatts/sq. meter) 5
Radiation (kilowatts/sq. meter) 1.6



CANARY by Quest - Version 4.0
Flare / Torch Radiation Model
Case Name - R3FG
Fri Sep 11 13:17:30 2009
Quest Consultants Inc., Norman, Oklahoma, USA
www . questconsult.com canary@questconsult.com
telephone (405) 329-7475 fax (405) 329-7734

TITLE: Antorcha mayor de fuego.

Length of Flame : 125.7 meters
Flame Tilt from Horizontal: 1.5 degrees
Release Angle : 0.0 degrees
Release Point Elevation : 5.7 meters
Target Elevation o 1.6 meters
Wind Speed 3.5 meters/second
————— Distance from Release Point----- Maximum
Downwind Crosswind Line of Sight Flux
(meters) (meters) (meters) (kW/sqg-m)
5.0 0.0 5.0 238.6
6.3 0.0 6.3 339.7
7.8 0.0 7.8 238.6
9.8 0.0 9.8 470.4
12.3 0.0 12.3 507.1
15.4 0.0 15.4 33.6
19.2 0.0 19.2 faloied
24.1 0.0 24.1 Fxx
30.1 0.0 30.1 faliaied
37.7 0.0 37.7 iaaied
47.2 0.0 47.2 faloied
59.1 0.0 59.1 Fxx
74.0 0.0 74.0 Fxx
92.6 0.0 92.6 faliaied
115.9 0.0 115.9 Fkx
145.0 0.0 145.0 42.0
181.5 0.0 181.5 11.8
227.2 0.0 227.2 4.5
284 .4 0.0 284 .4 2.0
356.0 0.0 356.0 1.0
***  Target Location inside Flame
Downwind Distances to Endpoints
Distance Maximum Flux
(meters) (kW/sg.m)
204.1 7.3
215.4 5.0
306.4 1.6



Incident Radiation Flux (kW/sq.m)
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Crosswind Distance (meters)

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

FLARE / TORCH RADIATION ISOPLETHS

Target is 4.0 meters Below the Relase Point

Antorcha may or de fuego.
T T

-400 -300 -200

7.27 kW/sg.m
5.00 kW/sg.m
1.60 kW/sg.m

CANARY by Quest

-100

0 100 200 300 400

Downwind Distance (meters)

casename=R3FG

w.s. = 3.5 m/s

Fri Sep 11 13:17:30 2009

227



Vertical Distance from Flare Tip (meters)
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“Elaboracion de un plan de emergencia basado en el estudio
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Santa Barbara, en el Estado Monagas”
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria industrial

Ingenieria y ciencias aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

En el presente trabajo se desarroll® un plan de emergencia basado en el

estudio del acumulador de propano para la Planta de Extraccion Santa Barbara, en

el Estado Monagas, orientado en el establecimiento de un conjunto de acciones a

implementar_ante la ocurrencia de un evento no deseado, como fuga de gases

inflamables que pueda causar incendios 0 explosiones, logrando con la aplicacion

de éstas controlar y minimizar las posibles pérdidas. También se fijan las estrategias

comunicacionales que se deben sequir en casos de emergencia. Dicho plan esta

basado en el establecimiento de la magnitud y potencialidad de afectacion gque

puede resultar de un evento no deseado, mediante los calculos de consecuencias

realizados mediante el programa simulador Canary, con el cual se predice la

extension vy severidad resultante de la liberacion a la atmésfera de fluidos

inflamables o toxicos, obteniendo una visidn del impacto que produciria v de esta

manera_optimizar las estrategias de ataque ante una emergencia, usando los

recursos disponibles y delegando responsabilidades, para preservar la integridad

fisica de los trabajadores, las instalaciones de la empresa y el medio ambiente.
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