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Sistemas contra incendio para cuartos de control de plantas de proceso

INTRODUCCION

En término generales podemos decir que el fuego en la historia del hombre fue el elemento que abrid el
camino para el desarrollo de la humanidad, pues cuando el hombre logré producirlo y mantenerlo por largos
periodos de tiempo; sin duda, supuso el inicio del control de la naturaleza; amplié los territorios que podia
habitar, pudo protegerse del frio y adquirié una fuente de luz , logré conservar los alimentos, encontré una
herramienta de defensa frente a los animales, mejord la salud publica y mas adelante, el fuego le permitio
moldear y fundir los metales para la fabricacién de herramientas. Con la posesién del fuego comenzo el
progreso cultural pues comenzaron las primeras comunicaciones a distancia.

Conforme las civilizaciones se desarrollaron, el hombre invento herramientas e introdujo técnicas de trabajo;
aunque la manera de producir fue practicamente la misma por un largo periodo de tiempo, el trabajo era de
tipo artesanal y los articulos se producian por el trabajo de una sola persona de principio a fin. Esta forma
tradicional comenzé a cambiar durante la Revolucién Industrial, pues en lugar de que un solo trabajador
hiciera todo o la mayor parte del producto, la tarea fue dividida en procesos pequefios y cada uno de ellos
realizado por un trabajador diferente. Esta forma de organizacion propicié que en 1915 el Dr. Arthur D. Little
creara lo que seria el primer pilar fundamental de la Ingenieria Quimica, las Operaciones Unitarias “Cualquier
proceso quimico, a cualquier escala, puede ser comprendido a través de una serie de lo que podemos llamar
Operaciones Unitarias; como pulverizacion, secado, cristalizacion, filtracion, evaporacion y otras. El nimero
de Operaciones Unitarias no es muy grande y relativamente pocas de ellas se encuentran en un proceso
particular”.

La industria ha sido fundamental en la economia del mundo, segun Robert M. Solow, Premio Nobel de
Economia en 1987, su crecimiento depende de los avances tecnoldgicos desarrollados; mismos que
evolucionan en forma mas rapida, se ven reflejados y son mas palpables en algunas industrias que en otras;
ejemplo de ello es la industria electrdnica, la cual ha evolucionado de forma tal que existe una creciente
tendencia de reduccién de ciclos de productos. El tiempo promedio de lanzamiento de nuevos modelos de
computadoras es de tres meses y en electronica de consumo es seis meses.

Con el desarrollo tecnoldgico ha sido posible convertir la materia prima en un producto final con mayor
calidad, en menor tiempo y con menores costos de produccién; buscando ultimamente la seguridad del
trabajador y un equilibro con el medio ambiente; estos dos ultimos rubros son la base de la ISO 14000
“Gestion ambiental” e ISO 18000 “Gestidn de la seguridad y salud ocupacional”.

En la industria de procesos la materia prima se transforma quimica y/o fisicamente con el fin de crear un
producto que cubra las necesidades de la poblacidon. Ejemplos tipicos de las industrias de proceso son las de
papel, generacidn de electricidad, gas y petréleo, farmacéutica y de alimentos, los mercados para el comercio
de energia y la obtencidn de los recursos naturales son, en cierto modo, tipos de industrias de proceso. El
uso de computadoras, asi como de tecnologias de la informacién (TI) son un factor importante que se suma
a esta conceptualizacion mucho mas amplia de industrias de proceso.

Desde hace varios afios la automatizacién de procesos es una realidad, sin ella no seria posible visualizar la
industria del presente y del futuro, pues ofrece beneficios econédmicos traducidos en la reduccion de tiempos
muertos en las operaciones industriales, reduccion de costos de operacién, aumento en la productividad,
incremento en las capacidades de produccién y calidad de los productos, etc., sobre todo en aquellas en
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donde la intervencién de las manos del hombre puede “contaminar” la materia prima o el producto final
como es el caso de la industria alimentaria o farmacéutica o en aquellas en donde se pone en riesgo la salud
del trabajador por existir condiciones de exposicion a sustancias peligrosas.

Los riesgos en la industria se vuelven cada dia mds complejos, por lo cual las empresas requieren
proporcionar mayores condiciones de seguridad; aunque por desgracia muchos industriales creen que la
inversién en seguridad es en realidad una restriccién en el crecimiento del negocio pues genera gastos
considerados como innecesarios. Hoy en dia se entiende que la seguridad en los centros de trabajo es tan
importante como la produccidn misma, ya que tiene como principal alcance la proteccién del trabajador; por
lo cual, las empresas han desarrollado normas y reglamentos que han ayudado a reducir las pérdidas
humanas y materiales en las instalaciones industriales. Recientemente el término "seguridad" ha sido
sustituido por la "prevencidn de pérdidas" e incluye la identificacidn de riesgos y el disefio de nuevas practicas
de ingenieria para evitar las pérdidas.

Con la automatizacion es posible fusionar el control de la operacién de varias unidades de proceso en una
sola unidad, es asi como se crea el término “cuarto de control” o “bunker”, desde el cual todas las variables
de operacién como temperatura, presion, flujo y nivel pueden ser manipuladas a larga distancia por medios
como la fibra dptica, a través de estaciones de trabajo y poder mantener en dptimas condiciones los procesos
de produccion.

El cuarto de control opera las 24 horas del dia los 365 dias del afio y estd ocupado con por lo menos una
persona, razén por la cual es fundamental protegerlo de aquellos peligros que pueden interrumpir su
funcionalidad como es el caso de incendios producidos en el interior o por explosiones externas que
dependiendo de su magnitud pueden dafiar su estructura; la proteccién del cuarto de control debe incluir a
los ocupantes del mismo.

El concepto de cuarto de control se ha extendido en muchas dareas; por ejemplo, en la industria de
procesamiento de alimentos, en la cual existen muchas ventajas obvias para hacer de esta industria, una
industria automatizada. En los ultimos afios han aumentado notablemente las empresas que han
introducido los centros de control como parte fundamental del control de su operacién; como ejemplo estan
los centros de control de vigilancia y seguridad, asi como los llamados “data centers” o centros de datos que
en México han ganado terreno y que se esperan grandes inversiones para su construccion.

En este trabajo se tomara en cuenta sélo la proteccién contra incendios de los cuartos de control de las
plantas de proceso; sin embargo, cabe sefialar que los criterios para disefiar los sistemas de proteccion de
este tipo, son bdsicamente los mismos para cualquier recinto cerrado que se quiera proteger con agente
limpio.

El disefio propuesto que se desarrolla en el capitulo 7 considera la proteccidn de un cuarto de control central
con agente limpio pues se encontrara ocupado todo el tiempo por personal operativo.

Introduccidén
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OBJETIVOS

Los capitulos planteados en esta tesis tienen como objetivo cubrir los aspectos mas importantes y principales
del disefio e implementacién de los sistemas contra incendio para proteger los cuartos de control de las
plantas de proceso; partiendo de los principios basicos como la teoria del fuego, fisicoquimica, clasificacion
y dindmica del fuego; asi mismo se explica brevemente la seguridad contra incendios en edificaciones ya que
una buena parte de los criterios utilizados en la proteccion de los cuartos de control son adaptaciones de la
proteccion general de edificios.

A fin de cumplir con los objetivos del presente trabajo, se describe la funcidn e importancia de los cuartos de
control como una parte neuralgica en la operacién de las plantas de proceso y los riesgos de incendio que
tienen asociados debido a su operacion.

Una parte fundamental en el disefio de sistemas contra incendio en cuartos de control, es la normatividad
internacional y nacional vigente que debe ser implementada para desarrollar un disefio efectivo y adecuado
del sistema de proteccion; los sistemas pueden ser a base de didxido de carbono (CO,) para cuartos de control
satélite, los cuales normalmente no se encuentran ocupados por personal; o sistemas de agentes limpios
como el comercialmente denominado FM-200 utilizado en cuartos de control central, los cuales se
encuentran ocupados las 24 horas del dia.

Finalmente se desarrolla el disefio de un sistema contra incendios para la proteccién de un cuarto de control
de una instalacién industrial definida, mediante un sistema de inundacion total con agente limpio, aplicando
los criterios técnicos, la filosofia del disefio seguro, normatividad vigente, reglas heuristicas, etc., a un disefo
real en la industria.

Para tal fin se desarrolla una simulacién con software especializado para determinar los requerimientos de
agente limpio necesarios para la proteccion total del recinto y el arreglo del sistema que cumpla con la
concentracién y tiempo de descarga establecidos por normatividad.

Cabe mencionar que en este trabajo no se desarrollan los modelos matematicos que describen el
comportamiento del agente limpio en dos fases a través del sistema de tuberias; ya que el software utilizado
tiene cargado todos los parametros de disefio de la normatividad aplicable.

Objetivos
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1 ANTECEDENTES

1.1 LA NATURALEZA DE LOS ACCIDENTES EN LA INDUSTRIA

La rapida evolucién tecnolégica que ha experimentado la industria en general y en particular la industria de
proceso, ha dado como resultado entre muchas otras cosas, el incremento de inventarios de sustancias
guimicas necesarias en la elaboracidn de productos que permiten satisfacer las necesidades habituales de
una creciente poblacidn; ello sin dudad ha generado una mayor probabilidad de ocurrencia de accidentes
con un notable impacto sobre la poblacién, el medio ambiente y los equipos de proceso.

Los accidentes en la industria siguen patrones tipicos, lo cual ha permitido estudiarlos y analizarlos con
profundidad a fin de anticiparlos, eliminarlos o en su defecto minimizar las pérdidas asociadas a los mismos.
Los accidentes “mayores” estan asociados con fendmenos térmicos (radiacion térmica), mecanicos (ondas
de sobrepresion y expulsion de fragmentos) y quimicos (fugas de material téxico). Una explosiéon puede
causar un incendio, un incendio puede desencadenar una explosion y esta puede ocasionar la dispersion de
una nube todxica. Estos accidentes pueden afectar a las personas, los bienes materiales y el medio ambiente.

Los dafios provocados al ser humano pueden ser fisicos (muertes o lesiones) o psicoldgicos y puede afectar
tanto a los empleados del establecimiento en que ocurre el accidente como a la poblacién externa. Las
consecuencias sobre la propiedad son por lo general la destruccidn de equipos o edificios dentro de la
instalacidn o fuera de ella. Las consecuencias Ambientales pueden ser inmediatas o retardadas e incluyen la
liberacion de material peligroso en la atmdsfera, suelo o agua. Ademas; los accidentes graves generalmente
causan dafios indirectos como la pérdida de beneficios por la empresa en cuestion o la pérdida de la confianza
de la poblacion. Dentro de los eventos que pueden presentarse en las instalaciones industriales, se
encuentran los siguientes: incendios, explosiones y liberacién de material téxico.

INCENDIOS
¥ v
DE CHARCO DE TANQUE DE FLAMAZO DE CHORRO BFOUL&%E
(POOL FIRE) (TANK FIRE) (FLASH FIRE) (JET FIRE) R

Se presenta cuando un liquido
inflamable o combustible se derrama
se puede formar un charco; en la
formacioén, parte del liquido en la
superficie alcanza su punto de
inflamacioén y comienza a
evaporarse. Si la nube que se fuga
con estos vapores alcanza un punto
de ignicién, ocurre una explosion,
provoca el incendio de charco y en

Similar al incendio de charco
pero usualmente con forma
circular, donde el didametro es
determinado por el tamafio del
tanque; las llamas se
encuentran por encima del
suelo.

Resulta de la ignicion de una mezcla
liquido/vapor inflamable y sobrecalentada
que es descargada a la atmosfera; este
evento ocurre frecuentemente seguido a
una explosién de vapores en expansion
de un liquido en ebullicién (BLEVE).

A

ocasiones un chorro de fuego en el
punto de escape.

Cuando un gas o liquido inflamable con punto de
inflamacién bajo, es descargado a la atmésfera, se
forma una nube de gas y se dispersa. Si el vapor
resultante se encuentra con un punto de ignicién antes
de que la dilucién de la nube sea menor al limite
inferior de explosividad, ocurre el flamazo. Las
consecuencias primarias de un flamazo son las

A 4

Si un gas inflamable licuado o
comprimidos descargado de un
tanque de almacenamiento o de
una tuberia, el material
descargado a través de un orificio
o ruptura formaria una descarga a

v v v radiaciones  térmicas generadas durante la| |presién del tipo chorro, el cual se
combustiéon. Este proceso de combustién tiene una| |mezcla con el aire. Si el material
BORBOLLON corta duracién, los dafios son de baja intensidad y en| |entra en contacto con una fuente
EN TIERRA EN AGUA q P -
(BOILOVER) ocasiones provocan un chorro de fuego en el punto de| |de ignicién, ignita y entonces
escape. ocurre un chorro de fuego.

Fig. 1. Tipos de incendios
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Las explosiones estan asociadas a los mayores accidentes producidos por fendmenos mecdnicos, ocurren
cuando hay una rapida liberacidon de energia causando un cambio transitorio en la densidad, presién y
velocidad del aire alrededor del punto de descarga de energia. Existen explosiones fisicas, que son aquellas
que se originan de un fendmeno estrictamente fisico como una ruptura de un tanque presurizado o una
explosién de vapor en expansién de un liquido en ebullicion (BLEVE). El otro tipo de explosiones se
denominan confinadas, las cuales tienen su origen en reacciones quimicas en el interior de recipientes y
edificios; a continuacién se describen las siguientes:

EXPLOSIONES

! !

DEFLAGRACIONES

ESTALLIDO

! }

NO
CONFINADAS PARCIALMENTE
CONFINADAS
(CVE) CONFINADAS (UCVE)
l l A \ 4 A 4 A\ 4
DE POLVOS DE GASES / DE GASES / DE GASES / RECIPIENTES GAS LICUADO
LA s VAPORES VAPORES VAPORES DE GAS A O LIQUIDO
INFLAMABLES INFLAMABLES INFLAMABLES PRESION SOBRECALEN
TADO
(BLEVE)

Fig. 2. Tipos de explosiones

Explosion por una nube de vapor (VCE-UVCE, Confined/Unconfined vapor cloud explosion). Comienza con
una descarga de una gran cantidad de liquido que se evapora o gas inflamable de un tanque o tuberia y se
dispersa en la atmdsfera, de toda la masa de gas que se dispersa, solo una parte de esta se encuentra dentro
de los limites superior e inferior de explosividad. Esa masa es la que después de encontrar una fuente de
ignicidn genera sobrepresiones por la explosién. Este puede ocurrir tanto en lugares confinados como en no
confinados.

Explosion por polvos inflamables (dust explosion). Los productos sélidos divididos finamente (particulas del
orden de 0.1 mm o menores), si son oxidables y estan en suspensidon en el aire, pueden dar lugar a
explosiones con gran poder destructor; esto suele ocurrir no en el exterior sino en el interior de un equipo.
Sélidos aparentemente inofensivos como el corcho, harina, azlcar, aluminio, etc., han originado fuertes
explosiones en silos, ciclones, lineas de transporte neumatico, etc. !

Explosiones de recipientes. Se puede producir simplemente por tener un defecto de construccién o por la
pérdida de resistencia debido a la corrosion. Otro caso es cuando el recipiente se calienta desde el exterior,
de manera que la presion en el interior aumenta y debilita su resistencia debido al aumento de temperatura.

1 De acuerdo con la Chemical Safety Board (CSB), hubo més de 280 explosiones de polvo desde 1980 hasta 2005 en Estados Unidos, que provocaron
119 muertes y 118 heridos.

1. Antecedentes
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. o

Explosion de vapor en expansién de un liquido en ebullicién (BLEVE, boiling liquid expanding vapor
explosion). Ocurre cuando en forma repentina se pierde el confinamiento de un recipiente que contiene un
liguido combustible sobrecalentado. La causa inicial de un BLEVE es usualmente un fuego externo
impactando sobre las paredes del recipiente sobre el nivel del liquido, lo que provoca la ruptura repentina
de las paredes del tanque. Si el material liquido vapor descargado es inflamable, la ignicion de la mezcla
puede resultar en una bola de fuego (fire ball).

En los casos en que una fuga de material téxico no es detectada y controlada a tiempo, se corre el riesgo de
la formacidn de una nube de gas téxico que se dispersara en la direccién del viento. Su concentracién variara
en funcién inversa a la distancia que recorra. Los efectos tdxicos por exposicién a estos materiales, depende
de la concentracion del material en el aire y su toxicidad. Segun la emision del fendmenos en el tiempo, las
emisiones pueden clasificarse en instantdneas, continuas y régimen transitorio. m@

1.2 LOS ACCIDENTES INDUSTRIALES

La industria ha experimentado grandes cambios en los uUltimos afios, los avances tecnoldgicos, la creciente
demanda de nuevos productos y materiales, la aparicion de nuevos procesos y sustancias quimicas han
permitido un desarrollo practicamente sin limites. Aunado a ello, ha aumentado del mismo modo el personal
que labora en las plantas de proceso y la poblacién que vive a los alrededores que esta expuesta a los dafios
provocados por un accidente industrial. Lo anterior ha dado como resultado acciones técnicas y
administrativas de las empresas para en principio evitar eventos catastréficos de indole industrial o disminuir
las consecuencias de ese tipo de eventos.

Resulta de suma importancia la elaboracion de analisis de accidentes ocurridos en las diferentes ramas de la
industria, pues conforman ejercicios Utiles y poderosos para obtener ideas sobre las razones por las que se
producen los accidentes, su secuencia y sus consecuencias. Esta técnica se basa en la recopilaciéon de
accidentes en forma de base de datos; ha permitido en algunos casos la acumulacién de datos concretos
sobre una determinada situacién, equipo u operacion. En la fig. 3 se muestra la distribucién de eventos no
deseados ocurridos en la industria, en donde las explosiones por nube de vapor son las mas frecuentes,
seguida de los incendios. Los porcentajes de distribucién pueden variar dependiendo de la fuente consultada;
sin embargo en casi todos los reportes, se ve la misma
tendencia que se indica en este documento.

Los accidentes ocurridos en la industria proporcionan una
especie de datos experimentales muy valiosos, pero que se
han obtenido, lamentablemente a muy alto costo por las
u Explosiones pérdidas humanas, econdmicas y dafio al medio ambiente
gue han dejado a su paso; relativos a un campo en el que
Vapor doud resulta casi imposible la experimentacién a escala real. Por
otro lado estos desafortunados eventos han detonado la
aparicién de nuevas medidas de seguridad en el disefio de
los procesos industriales.

mofros

El estudio y conocimiento de las condiciones en las que se
ha producido un accidente determinado y sus
Fig. 3. Accidentes en la industria de procesos consecuencias han permitido comparar, validar o modificar

1. Antecedentes
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los modelos tedricos de prediccion de efectos de este tipo de accidentes. En otros casos, simplemente es
posible identificar un cierto nimero de situaciones, operaciones o errores que han favorecido el inicio de un
accidente en un tipo de instalacidon determinada. La importancia de un analisis histérico de accidentes radica
en implementar las “lecciones aprendidas” en los nuevos procesos o en la modificacion de los ya existentes.

A lo largo de los afios empresas especializadas han creado bases de datos que registran los accidentes
mayores ocurridos en la industria, mismas que se han ido actualizando constantemente tras la ocurrencia de
accidentes en la industria; de entre las mas completas se encuentran las siguientes:

& Major Hazard Incident Data Service (MHIDAS) distribuido por AEA Technology a través de Health and Safety
Executive (HSE) de Inglaterra y GEMS; cuenta con mas de 11,000 registros de accidentes de todo el mundo
al 2003, en mas de 95 paises, particularmente Estados Unidos, Inglaterra, Canada, Alemania, Francia e India,
ocurridos durante el transporte, procesamiento o almacenamiento de materiales peligrosos que dieron como
resultado o se consideraron como la causa potencial de impactos en sitio.

& Major Accident Reporting System (MARS), fue creado en 1982 como previsidn a la comunidad para el
control de los Accidentes Industriales Mayores (derivado del accidente famoso en Seveso?) y cuenta con un
promedio de 450 registros de accidentes.

& Chemical Safety Board (CSB): Comisidn de Seguridad e Investigacién de Peligros Quimicos de los Estados
Unidos; es una agencia federal independiente encargada de investigacion de accidentes y peligros quimicos
industriales.

& SONATA ENI (Summary of Notable Accidents in Technical Activities): Banco de datos de accidentes italiano
elaborado por el ENI (Ente Nationale Idrocarburi) que recaba un total de 2,500 accidentes en la industria
guimica, petroquimica y del transporte de mercancias peligrosas desde 1930 hasta 1985.

& IChemE-Responsible Care (Instituto de Ingenieros Quimicos) The Accident Database V. 4.1: Base de datos
de accidentes que contiene aproximadamente 13,000 accidentes, incidentes y pérdidas cercanas, 30,0 % de
ellos incluyen las lecciones aprendidas.

50 4
° % UNEP. APPEL. Disasters Data Base. 2003: Esta base de
gg datos brinda una visualizaciédn de accidentes desde 1970
25 22 a 1998. La base Disaster cuenta con la categoria de
ig 12 1 desastres naturales y desastres tecnolégicos por lo que en
10 5 5 uno de sus apartados describe desastres que involucran
3 ] _ij_i_ﬁ_;_ sustancias peligrosas, algunos de estos accidentes son la
,5:'\‘@ &b& & QQ"& 0\&&, b"&o 0@\@ base del desarrollo del programa de APELL.
& 2 & A > ‘0
® ‘é,‘o*oq bwi’@ Q@‘*é, .qg""(\ ’ &Loss Prevention in the Process Industries, LEES, F. P.,
& Londres, Butterworths, 1980, 2 wvols. 1316 pdags.

Recapitula brevemente algunos de los principales

Fig. 4. Causas de accidentes accidentes que ocurrieron entre 1926-1997 en industrias

2 Accidente ocurrido en Seveso Italia, en 1976, en una fabrica productora de herbicidas; en el que se produjo la liberacién de cantidades de la
dioxina TCDD (2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina) que se producia como subproducto, formando una nube que se extendié 18 km alrededor de la
fabrica.
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de procesamiento quimico. El analisis de sus casos se efectta con la finalidad de comprender el potencial de
dafio de varias clases de accidentes, y las causas comunes o los errores que han generado los desastres.

& key dates in fire history (National Fire Protection Association): Sus datos se compilaron originalmente en
1996 en la celebracidn del centenario de la NFPA. Clasifica el incidente mas sobresaliente por dia de acuerdo
con un analisis histdrico. )

A nivel nacional se puede recurrir a las bases de datos de las siguientes entidades:

& Reporte de accidentes/incidentes ocurridos en instalaciones de PEMEX; Bases de datos estadisticos de
accidentes de PEMEX Refinacion.

& PROFEPA (Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente), Subprocuraduria de Inspeccién Industrial,
Direccién General de Inspeccidn de Fuentes de Contaminacidn, Direccién de Emergencias Ambientales.

& CENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres).

Dentro de los accidentes ocurridos en la industria, los incendios son los mds comunes?, seguidos de
explosiones y fugas de sustancias téxicas; tal y como se muestra en la fig. 5, la cual también incluye
fendmenos naturales como huracanes?, terremotos, etc. en el titulo de “otros”. De acuerdo a estudios
realizados en base a las investigaciones realizadas ), se ha concluido que la principal causa de accidentes se
debe a fallas mecénicas, generalmente derivadas por el
Accidentes nulo o pobre mantenimiento de los equipos y lineas de
proceso, aunado a la utilizacion de materiales no

Medidores . ,
Bombas adecuados en componentes de equipos, tuberias vy
Compresores accesorios; la segunda causa es el resultado del error del

operador (error humano) y en tercer lugar se encuentran
las fallas propias del proceso; derivado generalmente de
un pobre disefio en términos técnicos.

Torresde proceso
valvulas
Cambiadores de calor

Tanques de proceso

Sistemas de tuberias de...

De lo anterior, las fallas en los sistemas de tuberias son las
mas recurrentes, seguido de fallas en tanques de
almacenamiento y sistemas de reactores. De acuerdo al

Tanques de almacenamiento

Vazrios/ Desconocidos

i

Sistemas de tuberias

o 10 20 30 40 | estudio que generd este andlisis, los componentes
No. de accidentes mecanicos complejos como bombas y compresores son los
elementos con menor frecuencia de responsabilidad en los
Fig. 5. Equipos de proceso involucrados en accidentes accidentes mayores.

Lamentablemente muchos han sido los accidentes que han dejado incalculables pérdidas humanas,
ambientales y econdmicas en el mundo; como el caso de las catastrofes de Bhopal, India en 1984 que dejé a
mas de 5 mil personas sin vida o la explosidn en ese mismo afio en la planta de almacenamiento y distribucion

3se incluyen los incendios provocados por reldmpagos; los cuales a pesar de no ser frecuentes, deben ser considerados pues pueden provocar
considerables pérdidas; como el caso ocurrido en Ras Gharib, Egipto en 1998, cuando un reldmpago cayd sobre un tanque de almacenamiento de
crudo provocando un incendié que se extendié a 16 tanques mas. Se estima que el costo de destruccién fue de $38 MM de délares. (41).

4 El huracén Katrina suscitado en el afio 2005 en Nueva Orleans, E.U.A., catalogado como el huracdn que dejé mayores dafios econémicos y el mas
mortifero en la historia de E.U.A., destruy6 total o parcialmente treinta plataformas petroliferas y nueve refinerias sufrieron dafios y/o cerraron
durante semanas después del paso de este huracan. Durante los seis meses posteriores al paso de los huracanes Katrina y Rita, quedé paralizada el
24 % de las extracciones de petrdleo y el 18 % de las de gas. (40)
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de GLP en San Juan Ixhuatepec, que dejo segun cifras oficiales a 600 personas muertas y mds de 2,000
heridos; sin olvidar la catastrofe en la planta nuclear de Chernébil, Ucrania en 1986.

En lo que respecta a daios ambientales, solo por dar un ejemplo, los derivados de derrames petroleros (cuyas
causas pueden obedecer o no a fallas técnicas o errores humanos), tienen lamentablemente un papel
importante en la historia de los grandes desastres ambientales por su impacto a corto y largo plazo. El mas
reciente ocurrid en el 2010 en la plataforma “Deep Water Horizon” ubicada en el Golfo de México, propiedad
de British Petroleum, la cual colapsé en el lecho marino tras una explosién, provocando el derrame de aprox.
4.9 millones de barriles de petréleo® por lo que es considerada como el segundo mayor derrame petrolero
de la historia.

1.3 EFECTO DOMINO Y LA PIRAMIDE DE ACCIDENTES

El efecto domino se define como la serie de eventos en los cuales las consecuencias de un accidente previo
incrementan las probabilidades de que ocurran accidentes posteriores de mayores consecuencias. El efecto
Implica un evento primario con efectos en una instalacion primaria, los cuales inducen a uno o mds accidentes
secundarios que afectan otras instalaciones. Las instalaciones que frecuentemente son afectadas por el
efecto domino son: tanques de almacenamiento sujetos a presidn, tanques atmosféricos o criogénicos,
equipo de proceso y tuberias. ) )

La investigacion rigurosa de los accidentes e incidentes resulta de suma importancia para la Politica de
Seguridad y Medio Ambiente de las empresas, ya que permite tomar acciones necesarias para corregir y
prevenir accidentes futuros con causas similares. En la mayoria de los ambientes de trabajo se relaciona la
causalidad con la culpa o asignacién de responsabilidad, por lo que las investigaciones sobre accidentes se
perciben por el lesionado mas como una busqueda de culpables que como un esfuerzo positivo hacia la
comprensidn de las causas; cuanto mayor nimero de incidentes se investiguen, existird un mayor nivel de
prevencion dentro de la empresa.

Se ha demostrado que antes de que ocurra un accidente de

ant
y Leg\onesmcap?““ i gran magnitud ocurren los llamados “conatos de accidentes” o

*———— LesiOne® neno’ o~ “near misses” en los cuales no hay dafios que lamentar, mas sin
100 53\39“’9 embargo son esa serie de incidentes en donde las compafiias

y s00 o .oé,gﬂos tienen la oportunidad de tomar las medidas necesarias para

y i B darse cuenta de la existencia de problemas, corregirlos y evitar
/ 10 'y accidentes mayores. Lo anteriormente expuesto se puede

ejemplificar con la pirdmide de accidentes, la cual indica que
cuantos mas incidentes se detecten y se controlen las causas
que los generaron, habrda mayor probabilidad de reducir los
accidentes graves. Las cifras varian dependiendo del tipo de industria, ubicacidn y evidentemente el tiempo
en el que se realizan los estudios que arrojan estos datos (7. Con frecuencia se dice que la causa de un
accidente es visible el dia antes de que ocurra.

Fig. 6. Pirdmide de Accidentes

5En México, el 3 de junio de 1979, el pozo de exploracion Ixtoc |, explotd en la Bahia de Ciudad del Carmen, Campeche, se estima que 3.9 millones
de barriles de petréleo fueron derramados hasta marzo de 1980, cuando el pozo fue controlado. El derrame de Ixtoc | es actualmente el nimero 3 en
la lista de los mayores derrames petroleros de todos los tiempos; solo por bajo de los derrames del Golfo Arabigo en 1991 (900 millones de barriles)
y del derrame del Golfo de México en 2010.
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La piramide de accidentes desarrollada en 1969 por Frank Bird. Jr. en un estudio con mas 1,750,000
accidentes reportados por 297 compaiiias en 21 grupos industriales diferentes, reveld como una de sus
conclusiones mas destacadas que: por cada accidente con consecuencias graves o mortales, se produjeron
10 lesiones leves que sdlo requirieron primeros auxilios, 30 accidentes que sélo produjeron dafios materiales
y 600 incidentes sin lesidn ni dafios materiales.

1.4 LASPERDIDAS POR INCENDIOS

Generalmente las pérdidas por incendio se clasifican en pérdidas directas e indirectas a la vida y a la
propiedad. Las pérdidas directas incluyen los equipos incendiados, ademas de materiales y edificios
consumidos y dafiados. Las pérdidas indirectas que se producen principalmente en propiedades industriales
y comerciales, incluyen los costos del tiempo perdido de la produccion, interrupcion del negocio, pérdida de
reputacién y confiabilidad de la empresa, etc.; estas pérdidas son el resultado indirecto del incendio, pero
frecuentemente son ignorados cuando se calculan las pérdidas reales provocadas por los mismos ).

De los 100 accidentes mayores con dafios a la propiedad (pérdidas mayores a 10 millones de ddlares)
ocurridos en el periodo de 1970 al 2009, en refinerias, plantas petroquimicas, plantas de gas, terminales y
plataformas marinas, se estima que las pérdidas ascienden a 30 billones de délares; sin incluir pérdidas por
interrupcion de la actividad empresarial, heridas de los empleados, victimas y las reclamaciones de
responsabilidad. En la tabla 1 se muestran los 20 accidentes de mayor magnitud en el periodo sefialado; en
donde se puede ver la magnitud de los incendios: ()

Aio Tipo de industria Tipo de evento Pais MM USD

1987 Petroquimica SREERCCTLECE USA 430
vapor

1988 Extraccion de petréleo Incendio/Explosién UK 1,600

1988 Extraccion de petréleo Incendio Brasil 640

1988 Petroquimica Explosion USA 580

1988  Refineria Explosion de nube de USA 560
vapor

1989  Petroquimica Explosion de nube de USA 1,300
vapor

1989 Extraccion de petréleo Incendio / Explosion USA 750

1989 Extraccion de petréleo Blowout Perforacién Noruega 410

1991 Extraccion de petréleo Falla estructural Noruega 720

1992 Extraccion de petréleo Dafio mecanico Australia 470

1997 Procesamiento de gas Incendio / Explosién Malasia 430

1998 Procesamiento de gas Explosion de nube de Australia 680
vapor

2000  Refineria Explosion de nube de Kuwait 600
vapor

2001 Extraccion de petréleo Explo'spn / Incendio / Brasil 710
hundimiento

2001 Petroquimica Explosion Francia 610
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2003 Extraccion de petréleo Explosion Nigeria 650
2004 Procesamiento de gas Incendio / Explosién Argelia 580
2005 Extraccion de petréleo Incendio / Explosion India 430
2008 Refineria Huracdn USA 750
2009 Extraccion de petrdleo Colusién Noruega 750
Total 13,650

Tabla 1. Los 20 accidentes con mayores pérdidas a la propiedad en el periodo 1970-2009.

Las cifras anteriores indican que del total de las pérdidas sefialadas en la tabla, alrededor del 37 % ocurrieron
en el periodo 2000-2009, lo que representa casi la cuarta parte del periodo 1970-2009. Estos accidentes
confirman la importancia de utilizar un enfoque sistematico para hacer frente a los riesgos de incendio en la
industria.

Los accidentes catastréficos en la industria de procesos son eventos poco comunes y son cada vez menos
frecuentes, pero no por ello ocasionan pérdidas menores. La probabilidad de que ocurran eventos severos
que involucren materiales peligrosos, pueden ser y han sido reducidos por la aplicacién de gestiones de
seguridad en los centros de trabajo.

Los sistemas de gestion de procesos de seguridad tienen como objetivo asegurar que el disefio, construccidn,
operacidon y mantenimiento de las instalaciones industriales sean los apropiados para prevenir accidentes de
gran magnitud.

1.5 EL ANALISIS DE RIESGOS

Es interesante diferenciar entre riesgo y peligro. Puede definirse el peligro como aquello que puede producir
un accidente o un dafio. El riesgo, sin embargo, esta asociado a la probabilidad de que un peligro se convierta
realmente en un accidente con unas consecuencias determinadas.

Riesgo = Frecuencia * Magnitud de Consecuencias

Esta forma de definir el riesgo presenta realmente dificultades e inconvenientes. En primer lugar las
unidades: la magnitud de las consecuencias de un accidente no se mide Unicamente en fallecimientos o en
dinero; existe también la posibilidad de que se produzcan heridos o secuelas a largo plazo en la poblacidn,
de dificil o imposible estimacion, o de contaminacién de areas mas o menos extensas. En segundo lugar, no
resulta facil calcular los dos pardmetros que intervienen en la definicién, la frecuencia y la magnitud de las
consecuencias. Como se verd mas adelante, existen metodologias que permiten estudiar estos pardmetros,
no de forma exacta pero si con una precisién razonable para poder estimar el riesgo.

El riesgo cero no existe, cualquier individuo es consciente de este hecho y acepta periédicamente, si no
constantemente, un cierto nimero de riesgos a cambio de determinadas compensaciones. Incluso se
aceptan riesgos con una tasa de mortalidad relativamente alta (fumar, ejercer determinados oficios o
practicar ciertos deportes) sin preocuparse demasiado. Asi pues, en muchos casos el riesgo se acepta
voluntariamente; es decir, el individuo piensa que de alguna forma lo controla, de manera que cuando quiera
lo podra eliminar; por otra parte, se trata generalmente de riesgos bien conocidos o, por lo menos, con los
que se estd familiarizado, como por ejemplo viajar en avidén o en carretera.
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La situacién se complica cuando el riesgo no es voluntario y cuando ademas es desconocido. No obstante,
implicitamente los miembros de una sociedad industrializada como la nuestra son conscientes de las ventajas
que representa la industria quimica, la generacién de energia, etc.; esto presuponen que paralelamente,
estan dispuestos a tolerar un cierto riesgo adicional a cambio de disfrutar de determinadas ventajas de la
vida moderna.

Desde el punto de vista mds concreto de las actividades industriales, los riesgos pueden clasificarse en tres
categorias:

Riesgos convencionales: Relacionados con la actividad y el equipo existentes en cualquier sector.
[ ]

Riesgos especificos: asociados a la utilizacidn o manipulacién de productos que, por su naturaleza,
pueden ocasionar dafios (productos toxicos o radiactivos.
e Riesgos mayores: Relacionados con accidentes y situaciones excepcionales. Sus consecuencias

Nivel de riesgo
intolerable

pueden presentar especial gravedad ya que la rapida expulsidon de productos peligrosos o de energia
podrian afectar areas considerables (incendios, explosiones, etc.).

\ El
A \ z

| /
\ |

/ Tolerable en la region
\ | ALARP, sélo si: la
\

problema surge cuando el riesgo es
realmente demasiado elevado o cuando un

re demasiado alta. Es evidente, pues, que el
| Respecto al beneficio ganado.
\\ /
Region
\ |
lo justifica)

determinado sector de la sociedad considera
Reduccion de riesgo es impractica
| control del riesgo y su mantenimiento dentro
) \ / de limites “tolerables” tiene que ser
ALARP (se asume el riesgo

i

qgue la cuota de riesgo que le corresponde es
| Debido a costos desproporcionados

/
s6lo si El analisis costo beneficio forzosamente uno de los objetivos principales

tanto de la industria como del gobierno de
// Tolerable si: el costo de la reduccion de
\ |

Riesgo excede la mejora lograda.
\ /

cualquier pais. Es necesario tener en mente
gque no es posible tener instalaciones
\ | industriales sin aceptar un margen de riesgo ya
\ / que finalmente
Vo
Riesgo

\ /
\
despreciable

[
\

siempre quedan algunos
factores de dificil o imposible control.

No se requiere una evaluacion detallada

\ Para justificar ALARP

\

Existen riesgos que son tolerables y otros
riesgos que no lo son. El principio ALARP (As
ALARP: Tan bajo como sea Low As Reasonably Practicable), “Tan bajo
'a’°;‘fé"c':'c'(‘f"‘e como sea razonablemente practico”, se
(AS'°:::JC:S|:"“'V encuentra precisamente entre los riesgos que
se toleran y los que no. Esta idea se explica con
el diagrama que ilustra el principio (fig. 7), en
ella se explica que para que un riesgo se
encuentre dentro de la regién ALARP, debe demostrarse que el costo relacionado con la reduccién del riesgo
(frecuencia y/o consecuencias) es desproporcionado con respecto al beneficio que se obtiene.

Fig. 7 Principio ALARP

El principio ALARP, surge del hecho de que seria imposible emplear una gran cantidad de tiempo, dinero y
esfuerzo al tratar de reducir los niveles de riesgo a un valor de cero, lo cual en la practica no es costeable ni
posible
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La evaluacién de los diversos riesgos asociadas a una determinada instalacion industrial se lleva a cabo
mediante el andlisis de riesgos. Antiguamente en la industria en general, para responder a la pregunta ¢Qué
es lo que puede salir mal? (What went wrong?), el método consistia en disefiar y construir la instalacién lo
mejor posible con ayuda de ciertas reglas y criterios o normatividad conocida en ese momento, poner en
marcha la planta de proceso y esperar que no sucedieran los eventos peligrosos.

Los argumentos para diluir responsabilidades asociadas a los accidentes generalmente son: “no sabia que
esto podria pasar”, “esto nunca habia pasado”, asi como que si se hubieran conocido las consecuencias se
habrian tomado las medidas necesarias.

El analisis de riesgos es un conjunto de metodologias que consisten en la identificacidn, analisis y evaluacion
sistematica de la probabilidad de la ocurrencia de dafos asociados a los factores externos e internos de la
planta; por ejemplo, fallas en los sistemas de control, los sistemas mecdanicos, factores humanos y fallas en
los sistemas de administracion; con la finalidad de controlar y/o minimizar las consecuencias o dafios al
personal, a la poblacidn, al ambiente, a la produccién y/o a las instalaciones. Involucra la identificacion de los
peligros presentes en el proceso bajo estudio, para posteriormente llevar el andlisis y la evaluacion de los
riesgos asociados a esos peligros. "

Como ya se explicé anteriormente, no es posible eliminar totalmente los riesgos de las actividades
industriales; sin embargo existen técnicas que permiten identificarlos y minimizarlos. Para la identificacidn
del peligro potencial de los procesos industriales se han desarrollado técnicas de analisis cada vez mas
racionales y sistemdticas; mismas que se desarrollan en dos fases: la primera para detectar posibles
accidentes y la segunda para la caracterizacion de sus causas; es decir, los sucesos o cadenas de sucesos
(efecto domino) que provocan el incidente no deseado.

En la actualidad, las metodologias de andlisis de riesgos conocidas generalmente como PHA (Process Hazard
Analysis) son practicamente un standard en la industria. Algunas metodologias se utilizan para identificar
riesgos (métodos cualitativos) y otras para evaluar riesgos (métodos cuantitativos).

1. Ejemplos tipicos de métodos cualitativos:

Auditoria de seguridad (Safety review).

Analisis historicos de accidentes.

Listados de control (check list).

¢Qué pasa si? (What if?).

Estudios de peligros y operabilidad (Hazard and operability study —HAZOP®).
Analisis preliminar de peligros (Preliminary Hazard Analysis- PHA).

Analisis de Nodos y efectos de fallas (Failure Modes and Effects Analysis -FMEA).

[ N S N S N i o

2. Ejemplos tipicos de métodos cuantitativos son:

rbol de eventos (Event tree analysis —ETA).
rbol de fallas (Fault tree analysis —FTA).
indices: Dow, Mond, SHI (substance Hazard Index) y MHI (Material Hazard Index).

¢ A
¢ A
¢

6 La metodologia Hazop fue desarrollada en la década de los 60’s en la compaiiia Imperial Chemical Industries, en la cual trabajé el Dr. Trevor Kletz,
(1922-2013), considerado como el padre del concepto “Tecnologia de la Seguridad Inherente en los procesos”. Las otras metodologias mencionadas
han surgido a partir del HAZOP.
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6 QRA (Quantitative risk assessment)
& LOPA. (Layer of protection analysis, Analisis de capas de proteccidn).

Los métodos cualitativos mas utilizados son: PHA, ¢Qué pasa si? y HAZOP. La seleccion de una técnica
depende de factores como la informacidn disponible del proceso en ese momento o la complejidad de la
instalacion. Para desarrollar estas técnicas es fundamental contar con un grupo multidisciplinario con amplia
experiencia en instalaciones similares objeto de estudio. *?

Dentro de los métodos cuantitativos, el LOPA es el mas usado, y toma informacion de algin método
cualitativo como el HAZOP; fui introducido en la década de los 90°s, fue publicado por el Center of Chemical
process Safety (CCPS). Permite determinar y valorar el riesgo de forma intuitiva y reproducible, a través de
cada una de las capas de proteccién que la conforman, empezando por el disefio de proceso, sistema basico
de control, pasando por alarmas de intervencién manual, Sistema instrumentado de seguridad (SIS),
proteccion activa, proteccion pasiva, concluyendo en la ultima capa de seguridad llamada respuesta de
emergencia. A su vez, cada capa estd compuesta de equipos y/o procedimientos de control que acttian
conjuntamente con las otras capas de proteccion para controlar y/o mitigar los riesgos en los procesos. El
término capa de proteccion fue definido en la Comisidn Internacional Electrotécnica (IEC). Las fallas en las
capas de disefio del proceso y sistemas de control basico de proceso normalmente son la causa o evento
inicial considerado en cada escenario por lo cual estas capas quedan representadas dentro del valor de la
frecuencia del evento inicial. Por otra parte, las capas de programas de respuesta Emergencias normalmente
no se consideran en esta metodologia, pues el objetivo es no llegar a necesitar estas capas de proteccién.

Consecuencias de
fallas bajo demanda Finalidad

Afectacion a
la commmidad

Capas de proteccion

operacion se salen
de los limites normales
Lasccm.diclm.es de
del punto de consigna (Set Point)

Sustancias quimicas peligrosas
Condiciones de operacion extremas
Procesos complejos vy dificiles de controlar

Fig. 7.1. Capas de proteccion
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1.6 APLICACION DE LOS ESTUDIOS DE SEGURIDAD EN LA INGENIERIA DE PROYECTOS

Los criterios y metodologia para los analisis cualitativos y cuantitativos de riesgos tienen aplicacién en las
instalaciones tipicas de la Industria de proceso (quimica, petrolera y petroquimica) y especialmente en las
gue manejan materiales volatiles, inflamables, combustibles o tdxicos en cantidades y condiciones de
proceso que determinan un alto potencial de generar explosiones, incendios o nubes téxicas.

Los Estudios de Seguridad deben formar parte del andlisis técnico, toma de decisiones y documentacion
generada durante el proceso de gestacion, desarrollo y aprobacién de proyectos. A continuacion se describen
los requerimientos y estudios de seguridad para las etapas sucesivas en la vida de la instalacion: Visualizacion,
Conceptualizacion, Ingenieria (Basica y de Detalle), Construccién y Operacidn, incluyendo la fase final de
Abandono y Desmantelamiento.

Visualizacion: En esta etapa se debe considerar la seleccién de procesos y/o tecnologias que ofrezcan el
menor nivel de riesgo. Para ello, el método mds adecuado para llevar a cabo la evaluacién es el Andlisis
Preliminar de Peligros (APP) considerando aspectos tales como: Toxicidad, inflamabilidad y reactividad de
las sustancias, inventario, condicidon de operacién, impacto ambiental, historia de accidentes e incidentes en
el caso de tecnologias conocidas, filosofias de operacidon de los sistemas de proteccién.

Conceptualizacion: En esta fase del disefio la informacidén disponible estd limitada al tipo de proceso, equipos
mayores, volimenes manejados, condiciones de operacidn y diagramas de flujo del proceso (DFP’s). En esta
etapa deben emplearse los métodos Andlisis Preliminar de Peligros, (APP), Calculos Preliminares de
Consecuencias (CPC) y Lista de verificacion para identificar escenarios potenciales de accidentes con
consecuencias mayores.

Los escenarios identificados deben ser cuantificados a fin de establecer medidas preliminares, lineamientos
para el disefo posterior y determinar la factibilidad de continuar con el disefio de la instalacidn, tal y como
estd propuesto. Las limitaciones de informacion en esta fase, le confieren un caracter preliminar a los
resultados de los diferentes métodos. No obstante, estos pueden ser determinantes para efectos de decidir
o justificar la localizacion del proyecto, examinar posibles cambios en el proceso y/o materiales utilizados y
determinar dreas de interés donde deben profundizarse los estudios posteriores de un Analisis Cuantitativo
de Riesgo (ACR).

Ingenieria Basica: Durante esta fase y previo al disefio detallado de equipos, cuando se dispone de
informacién mas precisa, tal como diagramas de flujo de proceso y de tuberias e instrumentacién (DFP y DTI),
variables de operacidn, especificaciones preliminares y arreglos de equipos (plot plan), etc., se puede llevar
a cabo un estudio What if? o HAZOP.

Adicionalmente, en esta etapa un ACR debe ser llevado a cabo para determinar el riesgo individual (a
operadores y terceros) y social de la instalacion de manera de poder ser comparado con los criterios de
tolerancia de riesgo. Asi mismo, podra realizarse un Estudio cualitativo del Nivel de Integridad de Seguridad
(SIL), para determinar el requerimiento y/o robustez del sistema instrumentado de seguridad SIS. Las
opciones para la instalacion de sistemas de seguridad y mitigacién generadas hasta e incluyendo esta etapa,
deberan ser sometidas a un analisis costo—beneficio para seleccionar aquellas medidas que permitan alcanzar
un nivel de riesgo tolerable o minimo a un costo razonable.

Por ultimo, se debe realizar una Revisién de Seguridad (RS) de la Ingenieria a fin de verificar que las
normativas de seguridad hayan sido consideradas.
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Ingenieria de Detalle: En esta etapa se realizara un nuevo ACR Unicamente si han ocurrido cambios en el
disefo original. De lo contrario, los estudios de seguridad en esta etapa, estaran limitados a:

a) Asegurar la implantacién de las medidas acordadas en las etapas previas.
b) Elaboracion de los planes de respuesta a emergencia y contingencias.
c) Elaboracidon de los procedimientos de trabajo seguro.

Construccion: Se debera contar con un plan para el control y seguimiento de ejecucién de las medidas de
seguridad identificadas en las fases de Visualizacidn, Conceptualizacion e Ingenieria. En la etapa de
construccion se deberan efectuar inspecciones, evaluaciones técnicas y auditorias de seguridad, con el fin de
verificar lo siguiente:

a) Cumplimiento de las recomendaciones aceptadas, provenientes de los estudios previos;
b) La existencia de medidas administrativas de control de riesgos tales como manuales de operaciény
mantenimiento, planes de emergencia y contingencias; adecuados y debidamente actualizados.

Pre-arranque/arranque: Durante esta etapa deberan efectuarse pruebas, inspecciones y auditorias con el
fin de asegurar que los sistemas de seguridad y mitigacion estan instalados y funcionando en forma
adecuada.

Operacion: Los métodos mas aplicables en esta etapa incluyen HAZOP, FTA, ETA e inspecciones evaluaciones
técnicas. Aquellas instalaciones existentes, cuyo proceso de disefio y construccién no fue sometido a un ACR,
deberan ser analizadas bajo esta metodologia a fin de determinar su nivel de riesgo y evaluar su
cumplimiento con los criterios de tolerancia de riesgos.

Cambios y Modificaciones: Todo cambio o modificacidn, ya sea a instalaciones existentes o
proyectos en ejecucién, debera ser objeto a un analisis de riesgos. Todos los métodos son aceptados,
por lo que los especialistas responsables, aplicaran su criterio y experiencia en la seleccién del estudio
requerido dada la naturaleza y complejidad del cambio.

Aseguramiento de calidad: Para asegurar la ejecucién y calidad de los requerimientos establecidos
para cada una de las etapas de la vida de una instalacion, se debe establecer un sistema de auditoria
con participacion de personal externo a la organizacidon que ejecuta el proyecto.

Abandono y desmantelamiento: En ocasiones se debe analizar la posibilidad de sacar fuera de servicio una
instalacion y dejarla protegida en estado latente “mothballing” hasta el momento oportuno de su
reactivacion. Esta decision debe analizarse con un criterio costo—efectivo en comparacion con la posibilidad
de venta o cierre definitivo y desmantelamiento. En todo caso, una vez que cumplida la vida util de una
instalacion, los riesgos remanentes o pasivos de seguridad deben ser evaluados y minimizados. Todos los
métodos descritos anteriormente son aplicables, en especial el é{Que Pasa si?, HAZOP, FTA, ETA e
inspecciones / evaluaciones técnicas.

Cabe sefialar que durante el disefio, construccién, arranque y operacién de una planta de proceso, es

necesario verificar y asegurar la correcta aplicacion de criterios de seguridad establecidos; ya que en
ocasiones, factores como los indicados a continuacion son la causa de accidentes:
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Disefio inadecuado: Ocurre cuando en los sistemas de seguridad se subestiman los escenarios potenciales de
riesgos (no se considera el peor caso), o bien, cuando se disefia la planta considerando sdélo operabilidad y
dejando a un lado los aspectos de seguridad por desconocimiento u otros factores.

La construccién no se realizé conforme al disefio establecido en ingenieria basica: Ocurre cuando se utilizan
elementos y materiales de menor calidad, se sustituyen o eliminan sistemas de seguridad o instrumentacion.

e Mantenimiento inadecuado: No se da mantenimiento preventivo con la frecuencia adecuada, no hay
programas de mantenimiento predictivo, no hay refaccionamiento adecuado, el personal no esta
adecuadamente capacitado en el mantenimiento de alglin equipo (equipos de alta tecnologia),
errores al instalar un equipo después de dar mantenimiento, etc.

e Inspeccion deficiente y falta de pruebas de los equipos de seguridad.

e Falta de capacitacidon para operaciéon de sistemas de seguridad

e Inhabilitacion sistematica de las capas de seguridad por problemas operativos

e Cambio en los procesos: Condiciones de operacion, materias primas, especificaciones de los
productos; sin realizar los estudios pertinentes para asegurar una operacién estable y segura de la
planta de proceso.

1.7 BREVE HISTORIA DE LA INGENIERIA CONTRA INCENDIOS

La Society of fire protection Engineers (SFPE) define a la "Ingenieria de proteccion contra incendios", como la
aplicacion de los principios de la ciencia y la ingenieria para proteger a las personas y su medio ambiente del
fuego destructivo.

Quizas el primer ejemplo registrado de la utilizacién practica de la ingenieria de proteccidén contra incendios,
fue el del Emperador Nerdn, cuando la ciudad de Roma se incendio en el 64 D.C, pues para la reconstruccion
de la ciudad se adoptaron reglamentos como el de utilizar materiales refractarios en las paredes exteriores
de las edificaciones.

No fue hasta el siglo XVII, durante el Renacimiento, que un enfoque técnico de proteccidn contra incendios
volvié a surgir. Después del gran Incendio de Londres de 1666, que destruyd mas del 80 por ciento de la
ciudad, se aprobo el primer reglamento para construir edificios, en el cual los materiales debian ser piedray
ladrillo (anteriormente se utilizaba principalmente madera); asi como separaciones entre edificios y calles
mas anchas para poder llevar a cabo las maniobras para sofocar los incendios. El incendio de Londres también
estimuld el interés en el desarrollo de los equipos de extincidon de incendios en forma de aparatos de bombeo
contra incendios a mano.

A lo largo de la Revolucidn Industrial en Gran Bretafia en el siglo XVIIl y en E.U.A en el siglo XIX, los incendios
comenzaron a disminuir a medida que las construcciones se construian de concreto y acero; se formaron los
primeros grupos de bomberos, se instalaron suministros publicos de agua con red subterrdnea y se
mejoraron los equipos contra incendios.

A mediados del siglo XIX, los incendios ocurridos en las fabricas textiles y de papel cobraron fuerza, mismos
gue no podian ser controladas por los bomberos (por sus limitaciones técnicas). La solucién de ingenieria de
proteccion contra incendios fue instalar un sistema de accionamiento manual de tubos perforados en el
techo, creando asi uno de los primeros sistemas fijos de extincidn de incendios. El deseo de hacer un sistema
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de agua de extincién automadtica en ultima instancia, condujo al desarrollo de una de las innovaciones mas
importantes en la ingenieria de proteccion contra incendios, el sistema automatico de rociadores, cuya
primera patente fue otorgada a Henry S. Parmelee en 1874. Frederick Grinnell perfeccionado el disefio en la
década de 1880.

Durante el siglo XIX, muchos de los avances en la ingenieria de proteccidon contra incendios fueron
provocados por el deseo de minimizar las pérdidas de las compafiias de seguros; por ello se crearon varias
organizaciones que lograron el reconocimiento y el crecimiento de la profesidn; tales como Factory Mutual
(FM) en 1835, la Junta Nacional de Aseguradores de Bomberos en 1866, Asociacidon de Seguros de fabricas
en 1890, Underwriters Laboratories (UL) en 1893 y la National Fire Protection Association (NFPA) en 1896.
Estas fueron las organizaciones pioneras de la ingenieria de proteccidén contra incendios y fueron fundadas
en gran medida para reducir la pérdida de vidas y propiedades del fuego destructivo. @3

1.8 ZONAS INDUSTRIALES EN MEXICO

En México, una parte importante de la industria se encuentra ubicada en zonas o parques industriales; de
acuerdo al Sistema Mexicano de Promocidn de parques industriales (SIMPPI) y a la Asociacién Mexicana de
Parques Industriales Privados, existen aproximadamente 541, siendo las zonas industriales de los estados
fronterizos del norte del pais los que cuentan con un mayor nimero (aprox. El 50 % del total de parques
industriales del pais).

En ocasiones la continuidad geografica y la proximidad de dos o mas parques industriales hacen que se
consideren como un solo corredor industrial con 30 0 mas empresas y algunos miles de pobladores cercanos
alazona. Por el contrario hay parques industriales con 3 6 4 empresas con un numero reducido de habitantes.
Asimismo, existen situaciones contrarias a los dos ejemplos citados; es decir, muchas industrias rodeadas de
colonias saturadas de residentes en riesgo. Algunos corredores industriales se encuentran ya dentro del
ambito urbano y en torno a ellos se aprecia una tendencia hacia el incremento de unidades habitacionales
verticales. Por otro lado, existen parques industriales a lo largo de rutas de transporte publico, tanto privado
como industrial donde han proliferado numerosos establecimientos de servicios comerciales, de todos
tamanios, todos ellos con poblacion flotante potencialmente expuesta a riesgos, muchos de ellos de origen
quimico ().

Los parques industriales permiten a las empresas contar con las condiciones minimas favorables (calidad,
infraestructura, seguridad, urbanizacién y servicios) para que puedan operar dptimamente. Existen
diferentes clases de parques industriales:

e De primer nivel: siguen reglamentos de clase mundial y se manejan bajo esquemas de condominio (todos
los residentes cooperan para el mantenimiento y servicios del mismo). Ocupan terrenos de entre 10,000
y 60,000 m2.

¢ Privados: tienen su origen en firmas familiares o medianas empresas, en México 150 de ellos son
agrupados por la Asociaciéon Mexicana de Parques Industriales Privados. Ocupan terrenos de entre 2,000
y 8,000 m2.

¢ Del gobierno: albergan a PYMES (aprox. 23). Suelen carecen de servicios por falta de presupuesto. Algunos
gobiernos estatales los estdn incentivando y ya cuentan con infraestructura basica que los potencia.

Ademas de los parques industriales, las instalaciones de Petréleos Mexicanos como refinerias (6), complejos
petroquimicos (8), complejos procesadores de gas (11), Terminales de distribucién de gas licuado (18),
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Terminales de almacenamiento y reparto (77), ductos y plataformas marinas (231); asi como las instalaciones
de Comisién Federal de Electricidad (178 centrales generadoras), incluyendo la nucleoeléctrica de Laguna
Verde, representan un grado de riesgo para la poblacién aledaia qs).

Afortunadamente los sistemas integrales de Seguridad y Proteccién Ambiental de estas compafiias
paraestatales han desarrollado programas que han disminuido en gran medida los posibles dafos a terceros.
Aun reconociendo que la prevencién nunca conseguira el cien por ciento de éxito, es necesario planificarla
y disefiarla para tratar de reducir las pérdidas cuando se produzcan eventos como un incendio.

Las diversas estrategias para ello constituyen lo que se conoce como proteccidon contra incendios. Es
importante sefialar que la proteccién contra incendios exige desarrollar un sistema integrado de proteccion
equilibrada, con muy distintas caracteristicas y sistemas que se refuercen entre si y que den cobertura unos
a otros para el caso de que falle cualquiera de ellos. Otros conceptos importantes a este respecto son el de
defensa en profundidad y el de duplicacién de los equipos. La esencia de la ingenieria de la proteccién contra
incendios consiste en el proceso de lograr esa integracion, equilibrio y duplicaciéon para conseguir los
objetivos de seguridad contra incendios, cumpliendo todas las normas y cédigos en vigor.

Todo ello supone que el éxito en este campo no se mide por el uso de cualquier tecnologia, sistema o cédigo

sino por el sistema de proteccion eficazmente disefiados e integrados. Ninglin sistema se debe
menospreciar, pero tampoco considerar ninguno de ellos como la panacea universal.
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2 MARCO TEORICO DEL FUEGO

2.1 ASPECTOS GENERALES

Es importante diferenciar los conceptos de fuego e incendio; el primero es una rapida reaccidén quimica de
oxidacion entre un material combustible (agente reductor) y un agente oxidante (normalmente el oxigeno
del aire), dicho proceso se le conoce como combustién, que se mantiene bajo condiciones controladas y
puede o no ir acompanada de la presencia de llamas con una alta disipacién de calor. El incendio en cambio,
es la consecuencia inmediata de un fuego que se encuentra fuera de control con la liberacion de grandes
cantidades de energia, luz, humo, llamas y cenizas, propagandose con mucha facilidad hacia otros sitios.

Ningun incendio se comporta igual adn en circunstancias semejantes, pero los fundamentos que describen
este fendmeno son los mismos. La proteccidén contra incendio requiere de entender correctamente la su
naturalezay comportamiento, por lo cual se ha desarrollado la teoria del fuego para determinar su naturaleza
y origen y la Dinamica del fuego, para entender su comportamiento y propagacién una vez desarrollado.

Como el fuego es una reaccién quimica, es importante entender no sélo que tan peligrosos son los materiales
que se encuentran en el lugar de trabajo sino también los subproductos del proceso de combustidn, que a
menudo pueden ser mas peligrosos que el material implicado en los incendios.

2.2 TEORIA DEL FUEGO

Durante muchos afios, se creia que con el triangulo del fuego se podia explicar este fenédmeno, el cual indica
que hay tres elementos esenciales para iniciarlo y mantenerlo: el oxigeno (agente oxidante), el calor o alguna
otra fuente de energia y el combustible (agente reductor). Sin embargo, en los ultimos afios se ha agregado
a la reaccién quimica en cadena como un cuarto elemento, la que ocurre entre el combustible, el calor y el
oxigeno, con lo cual se forma el lamado tetraedro del fuego. Este concepto es extremadamente importante
para las personas que estudian la supresidn, prevencion e investigaciéon de incendios. Si falta uno de los
cuatro componentes, la combustién no se produce. Si la ignicidén ya se ha producido, el fuego se extingue
cuando uno de los componentes se elimina de la reaccién.

El aire es la fuente mds comun del oxigeno, pues en su composicion el

oxigeno tiene el 21% vol.; sin embargo, los oxidantes son una fuente
Combustible de oxigeno que deben ser considerados; estas sustancias adquieren
electrones del combustible durante la reaccion quimica y liberan
oxigeno durante la combustidon.En su forma mas simple, la fuente de
energia o de ignicion es aquella que calienta el material a su
temperatura de ignicién (temperatura minima a la que debe ser
calentada una sustancia en presencia de aire para que en ella se pueda
iniciar y mantener una combustién independiente de la fuente de
calor). Algunos ejemplos de fuentes de ignicién de los incendios
Fig. 8. Tetraedro del fuego incluyen exceso de corriente eléctrica, equipos de calefaccion, llamas,

chispas y rayos.

Agente oxidante
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2.3 COMBUSTION

El fuego es definido como la oxidacién rapida de un material durante el cual se emite luz y calor. Las
reacciones involucradas son exotérmicas y la forma de explicarla es mediante la generacion de radicales
libres. Cuando se quema cualquier tipo de combustible derivado del calor generado, se generan las diferentes
especies o fragmentos de radicales libres por la descomposicidn térmica, inclusive particulas de carbono puro
(C). El color naranja-rojizo de las llamas, se debe en gran medida a la incandescencia de las particulas de
carbono que se forman durante esta pirolisis a elevadas temperaturas. En el tiempo en el que esta
descomposicion térmica se lleva a cabo, los enlaces C-H, son rotos y sustituidos por enlaces de elementos
afines a los radicales libres de H* que se forman. Si se tienen especies moleculares afines como el oxigeno
del aire, la concentracidn de radicales libres presentes en la flama aumenta.

Las siguientes reacciones pueden resumir el proceso de combustion.

H, - 2H’
0, + H" - °0° + OH°
OH-
H* H, + °0° - H° 4+ OH°
Aire H* H* , Aire

H H, + OH° - H° + H,0

oH « HO g,

- )]

Fig. 9. Combustion

La primer reaccion esta estrechamente relacionada con la fase de ignicidn, seguida de la segunda reaccion,
ambas reacciones son endotérmicas (de acuerdo al tetraedro del fuego, se requiere una fuente de calor o
ignicidn, que se justifica en estas dos reacciones). La tercera y cuarta reacciones disipan una gran cantidad
de calor, al grado de que el efecto global de las cuatro reacciones es exotérmico.

El oxigeno tiene una alta afinidad por los radicales libres de hidrégeno, combinandose con estos y formando
el radical OH*, a este paso de la reaccidon en cadena se le llama hidroxilacién y es de las reacciones
importantes en una combustion, ya que la velocidad de generaciéon de la llama depende directamente de la
concentracion de estos radicales en la misma llama. Las reacciones se llevan a cabo hasta que el oxigeno y
el combustible se consumen (16).

Dependiendo del combustible, de la cantidad de oxigeno y de otros factores, puede haber una amplia
variedad de productos producidos por la combustion. No solo se produce calor, flamas y humo, también una
gran cantidad de gases, muchos de ellos téxicos.

2.4 CARACTERISTICAS DE INFLAMABILIDAD

La combustién de una mezcla inflamable se produce si la mezcla combustible-comburente se encuentra
dentro del intervalo de inflamabilidad y si ademds se dan las condiciones adecuadas para la ignicién. Las
mezclas de un combustible con un oxidante solo pueden reaccionar si se encuentran dentro de un intervalo
concreto de composiciones. Los limites de este intervalo se conocen como Limite inferior de inflamabilidad
(LFL) y limite superior de inflamabilidad (UFL), y se expresa como la concentracién de combustible de una
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_— i determinada mezcla oxidante/diluyente y a una
ezclas . . .z
2 saturadas i;lfllztfnf:)giﬁjad determinada presién y temperatura. Fuera de
3 Aire - vapor esos limites, la mezcla es demasiado pobre para
K-} < . s
£ = que se pueda producir la combustion.
(=] =
° Mezclas 1 ®
© inflamables ! = Los limites de inflamabilidad dependen de las
N} < . s .
S ! concentraciones de oxigeno y de gases inertes en
€ ! la mezcla.
.

e Limite
o I i i . L Ly
© I i inferior de A medida que disminuye la concentracién de

I linflamabilidad| L, )

I ! inertes y aumenta la concentracion de oxigeno,

Temperatura de Temperatura Temperatura de aumenta el UFL, mientras que el inferior

inflamacion autoignicion

practicamente no tiene variacién.

Fig. 10. Diagrama de inflamabilidad e L.
g g f Este ultimo tampoco se altera por la presidn (a

excepcion de presiones muy por abajo de la
atmosférica). Por otro lado, a medida que aumenta la temperatura, el intervalo de concentraciones entre los
dos limites se amplia.

Para poder representar los limites de mezclas combustible-oxidante-inerte se recurre a los diagramas de
inflamabilidad; los cuales son utiles para conocer no solo si una determinada mezcla es inflamable o no, sino
también para decidir como modificarla con el fin de hacerla o no inflamable.

Compuesto | LFL | UFL | Gravedad Temperatura Densidad de Punto Punto de
especifica Autoignicion °F | vapor (aire=1) | Flash °F | ebullicion
°F
Acetona 2.5 13 0.8 869 2 -4 133
Acetileno 2.5 | 100 - 581 0.9 (gas) -118
Amoniaco 15 28 0.7 1204 0.6 (gas) -28
Benceno 13| 79 0.9 928 2.8 12 176
n-Butano 16| 84 - 550 2 (gas) 31
Diesel 06| 7.5 <1 428-600 5-6 | Por 175-340
espec.

Etano 3125 - 882 1 (gas) -128
Etanol 33 19 0.8 685 1.6 55 173
Etileno 2.7 36 - 842 1 (gas) -155
n-Hexano 1.1 7.5 0.7 437 3 -7 156
Hidrogeno 4 75 - 932 0.1 (gas) -422
Sulfuro de 4 44 - 500 1.2 (gas) -76
hidrégeno

Iso-Butano 1.8| 8.4 - 860 2 (gas) 11
Metano 5 15 - 999 0.6 (gas) -259
Metanol 6 36 0.8 867 1.1 52 147
MTBE(3) 25151 0.74 435 3.1 -22 131
n-Pentano 15| 7.8 0.6 500 2.5 <-40 97
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Propano 21| 95 - 842 1.6 (gas) -44
Compuesto | LFL | UFL | Gravedad Temperatura Densidad de Punto Punto de
especifica Autoignicion °F | vapor (aire=1) | Flash °F | ebullicion
°F
Propileno 2111 - 851 1.5 (gas) -53
Tolueno 12| 7.1 0.9 896 3.1 40 231

Tabla 2. Limite inferior (LFL) y superior (ULF) de inflamabilidad de algunos compuestos.

Temperatura de inflamacién: Temperatura minima a la que se produce suficiente vapor como para formar,
cerca de la superficie del liquido, una mezcla con aire que se encuentre dentro de los limites de
inflamabilidad. A esta temperatura la mezcla ardera, pero brevemente ya que no se genera suficiente vapor
como para mantener la llama. En general, la temperatura de inflamacién aumenta a medida que lo hace la
presion.

Temperatura de autoignicidn: es aquella en la que una substancia inflamable puede arder en aire sin
necesidad de una fuente de ignicion externa.

2.5 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION Y SUS PELIGROS

El fuego sin duda constituye una amenaza para la vida y la propiedad; el crecimiento en el uso de polimeros
sintéticos (nylon, polietileno, policloruro de vinilo, etc.) ha aumentado esta amenaza debido a los humos
téxicos generados. Aunque la mayoria de las muertes y lesiones ocurridas en los incendios se atribuyen a la
inhalacion de los productos desprendidos, las investigaciones relacionadas con el desarrollo de materiales
seguros contra incendio se enfocan mas a evitar su ignicion y la propagacion de incendios.

Desde los 70°s hasta principios de los 90’s, la toxicidad del fuego fue reconocida como un problema grave,
por lo cual se llevaran a cabo investigaciones que arrojaron resultados importantes para su estudio; se
encontraron niveles mucho mas altos de toxicidad en incendios reales que en las pruebas de laboratorio a
pequefia escala, como consecuencia de las dificultades para simular un incendio real desalentaron la
continuacién de las investigaciones.

Como resultado de la exposicidon al humo téxico y al calor, se tienen distintos grados de incapacidad que
pueden conducir a la muerte o lesiones permanentes, estos efectos incluyen:

1. Problemas de vision como resultado de la opacidad éptica por el humo y de los dolorosos efectos de
los productos irritantes del humo vy el calor en los ojos.

2. Dolor de las vias respiratorias y dificultad para respirar o incluso lesiones del tracto respiratorio que
resulta de la inhalacidn de gases irritantes y calientes. En casos extremos esto puede conducir al
colapso dentro de unos pocos minutos de asfixia debido a un espasmo de laringe y/o
broncoconstriccion. La inflamacién pulmonar también puede ocurrir, generalmente después de
algunas horas, lo que también puede conducir a diversos grados de dificultad respiratoria.

3. Asfixia por la inhalacion de gases toxicos, lo que resulta en la confusidn y pérdida de la conciencia.

4. Dolor de la piel expuesta, quemaduras e hipertermia, lo que puede conducir al colapso.

La siguiente tabla muestra los principales productos de combustidon generados en un incendio.
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Gases asfixiantes Gases irritantes Otros gases a considerar
Mondxido de carbono (CO)  Fluoruro de hidrégeno (HF) Oxigeno (02)
Cianuro de hidrégeno (HCN) Cloruro de hidrégeno (HCI) Diéxido de carbono (CO2)
Bromuro de hidrégeno (HBr)
Didxido de nitrégeno (NO2)
Diéxido de azufre (SO2)

Organo irritantes
Tabla 3. Principales gases asfixiantes e irritantes.

2.5.1 Productos asfixiantes del fuego

Los dos principales gases asfixiantes en los incendios son el Mondxido de Carbono (CO) y el cianuro de
hidrégeno (HCN). El CO esta presente en todos los incendios, mientras que el HCN se encuentra en aquellos
incendios en los que esté involucrado material que contenga nitrégeno, como acrilicos, espumas de
poliuretano, melanina, nylon y lana, los cuales pueden estar involucrados en alguna medida en la mayoria
de los incendios ocurridos en edificios.

Monoxido de carbono: se combina con la hemoglobina de la sangre para formar carboxihemoglobina
(COHDb), lo que trae como consecuencia una asfixia toxica porque reduce la cantidad de oxigeno suministrado
a los tejidos del cuerpo, particularmente al del cerebro.

La afinidad de la hemoglobina con el CO es muy alta (doscientas veces mayor que para el Oxigeno), de tal
forma que se incrementa en forma de (COHb) a medida que el CO es inhalado; por lo tanto, la toxicidad de
CO depende de la acumulacién de dosis de (COHb), que se expresa en términos del porcentaje de
hemoglobina total en forma de carboxihemoglobina, (COHb%). EI CO es el principal producto asfixiante en
los incendios y su inhalacidn es la principal causa de muerte.

La pérdida de conciencia puede producirse desde una concentracién del 30% de COHb, a niveles mas bajos,
puede afectar a personas con problemas cardiacos. A concentraciones del 50-70 % de COHb, puede
producirse la muerte.

Cianuro de hidrégeno (HCN). Puede ser especialmente peligroso en los incendios debido a su rapido
"knockdown”, en niveles bajos de 100-200 ppm’, puede causar rapidamente la pérdida del conocimiento y
en consecuencia, la muerte como resultado de la de la acumulacién de CO o algun otro factor. Un pequeiio
cambio en la concentracién de HCN causa una gran disminucion en el tiempo de incapacidad, por ejemplo,
duplicando la concentracién de 100 a 200 ppm puede traer la inhabilitacidn de actividad de aprox. 20 minutos
aprox. 2 min.

Aparte de la hipoxia causada por el CO y el HCN, también se produce por estar expuestos a bajos niveles de
oxigeno; se manifiesta en niveles de 9.6 a 11.8 % de oxigeno y los efectos son la degradacién de los procesos
mentales superiores y neuromusculares, pérdida de juicio critico, el comportamiento emocional puede variar
del letargo y la indiferencia a la excitacidén con euforia y alucinaciones, marcado aumento de la actividad
cardiovascular y respiratoria. Esta es la region critica durante las exposiciones en los incendios. Cuando la
concentracién es de 7.8-9.6 % de oxigeno, se presenta la hipoxia critica con un rdpido deterioro del juicio y

7 ppm: Se refiere a la cantidad de unidades de la sustancia que hay por cada milldn de unidades del conjunto.
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la comprension, que lleva a pérdida del conocimiento seguido por el cese de la respiracion y finalmente de
la muerte.

2.5.2 Productos irritantes del fuego

Producen incapacidad durante y después de la exposicidn de dos maneras distintas. Durante la exposicidn la
forma mas importante de incapacitacion es la irritacidén sensorial, lo que provoca efectos dolorosos para los
ojos y la parte superior de las vias respiratorias, y en cierta medida, también los pulmones. El segundo efecto
de los irritantes es una aguda reaccién de irritacion pulmonar, que consiste en edema e inflamacién que
puede causar enfermedades y dificultades respiratorias y puede conducir a la muerte en un lapso de 6-24
horas después de la exposicion. En los incendios, pueden producirse mdas de 20 compuestos irritantes, los
mas importantes son: gases acidos (fluoruro de hidrégeno, cloruro de hidrégeno, bromuro de hidrégeno,
oxidos de nitrégeno, acido fosférico, didxido de azufre) e irritantes organicos (acroleina, formaldehido y
crotonaldehido). Los compuestos producidos dependeran de los materiales que entren en combustién 7.

2.5.3 Calor

Existen tres formas en que la exposicion al calor puede poner en peligro la vida: hipertermia, quemaduras de
la superficie del cuerpo y quemaduras de las vias respiratorias. Cuando la suma del calor y energia radiante
sobrepasan los limites de seguridad, estos elementos definen el tiempo que las personas tienen para
sobrevivir y alejarse del peligro. Las quemaduras en el tracto respiratorio pueden ocurrir en la inhalacion de
aire por encima de 60 °C, cuando se satura con vapor de agua. El limite de para la exposicion de la piel al
calor radiante es aproximadamente 2.5kW/m?. Por debajo de este nivel, la exposicién se puede tolerar
durante 30 minutos o mas sin consecuencias significativas.

2.6 TRANSFERENCIA DE CALOR

La comprension de la transferencia del calor es clave para estudiar el comportamiento de los incendios. Las
formas de transferirlo son: conduccién, conveccion y radiacion.

Conduccion: el calor se transfiere por el movimiento de las moléculas que vibran y colisionan con otras
moléculas, transfiriendo su energia cinética al material; los factores que mas influyen son la composicién de
los materiales, distancia, temperatura y el area transversal del cuerpo a transferir el calor. En términos del
area transversal, cuanto mayor sea, mayor es la transferencia de calor. A medida que la distancia aumenta,
disminuye la tasa de transferencia de calor.

Lo anterior se puede observar en la ley de Fourier para transferencia de calor en estado estacionario,
g=kAAT/d, donde AT/d representa el gradiente de temperatura, k (W/m K) representa la conductividad
térmica y se cuantifica mediante el coeficiente de conductividad térmica; en metales, generalmente
desciende a medida que aumenta la temperatura; efecto contrario al que se observa en los gases.

Los valores altos de k, corresponden a los buenos conductores de calor y valores pequeiios a los materiales
aislantes. La propiedad aislante se expresa cominmente en términos de resistencia térmica R. Los mejores
aislantes comerciales tienen particulas finas o fibras de sustancias sélidas con un espacio entre ellos llenos
de aire, tales como fibra de vidrio.

Convecciodn: la transferencia de calor por conveccion es critica para la propagacion del incendio; se produce

cuando el fuego calienta el aire y gases, y a su vez, el aire y los gases son lo suficientemente calientes como
para encender otros materiales. Esta conveccién natural ocurre porque al calentarse los fluidos, estos se
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expanden, lo que resulta en una menor densidad del fluido; el cual al ser menos denso se desplazard hacia
arriba u horizontalmente hacia una regidn fria, mientras que las masas menos calientes, pero mas densas,
del fluido descenderan o se moveran en un sentido opuesto al del movimiento de la masa mas caliente. La
tasa de transferencia de calor es influenciada por las propiedades de los fluidos como densidad, viscosidad y
conductividad térmica; ademas de los parametros de flujo.

Espectro electromagnético. Conveccion: la transferencia de

Longitud de onda (A) en metros. calor por conveccién es critica para
\ la propagacion del incendio; se
’\{ .“V produce cuando el fuego calienta el
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5

Cercano
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- resulta en una menor densidad del
400nm§500nm 600nm :700nm fluido; el cual al ser menos denso se
Azul Rolo desplazard  hacia  arriba u
horizontalmente hacia una regién
fria, mientras que las masas menos
calientes, pero mas densas, del fluido descenderan o se moveran en un sentido opuesto al del movimiento
de la masa mas caliente. La tasa de transferencia de calor es influenciada por las propiedades de los fluidos
como densidad, viscosidad y conductividad térmica; ademas de los parametros de flujo. Afortunadamente,
solo un valor aborda muchos de estos factores, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h).
Esta es una constante para un determinado material con el unidades que se vatios por metro cuadrado por
grado C. La tasa de conveccion flujo de calor se puede calcular mediante la férmula g=hAAT.

¥

Fig. 11. Espectro electromagnético.

Radiacidn: La transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas es la base de la radiacidén. La
radiacion es similar a la luz visible (pero con una longitud de onda mayor) y no necesita un medio de
propagacion (puede ser el vacio). Las ondas electromagnéticas asociadas con los incendios generalmente
son las infrarrojas y una pequena porcién de la regidn visible del espectro electromagnético.

En general, la habilidad de un cuerpo para emitir radiacion es proporcional a su habilidad para absorberlo.
Esta habilidad se mide mediante la Emisividad (e), misma que no tiene unidades y los valores oscilan entre
0y 1;la edel cuerpo negro es de 1y es la maxima cantidad de radiacién que un cuerpo puede emitir. qs)

El riesgo para las personas provocado por exposiciones al calor radiante se manifiesta en forma de
guemaduras en la piel, en sus diferentes grados incluyendo fatalidades. La quemadura de la piel es el
resultado de la coagulacion de la proteina llamada colageno, el grado de muerte de la piel y la coagulaciéon
del colageno depende de la cantidad de energia absorbida luego de que la epidermis (la piel de afuera)
alcanza los 44 °C. La tabla muestra los efectos para los diferentes grados.

A manera de comparacién, el limite de flujo de radiacidn de calor aceptable para exposicidn publica es de 5

kW/m?, el promedio anual de flujo de calor del sol que afecta la tierra por encima de la atmosfera es de 1.37
kW/m?, mientras que la fatalidad humana ocurre a los 37.5 kW/m?2. 9

2. Marco tedrico del fuego




Sistemas contra incendio para cuartos de control de plantas de proceso

Intensidad de

Radiacién (KW/m?) Efecto Observado

1.39 La piel humana puede estar expuesta por un
periodo largo de tiempo sin producirse efectos
adversos serios.

5 Quemaduras de segundo grado (aprox. 55 °C) en la
piel después de una exposicion de 30 s.

9.5 Umbral de dolor alcanzable en 6 segundos;
guemaduras de segundo grado después de 20 s.

11 Quemaduras de segundo grado en la piel después
de una exposicidon de 10 s.
12 Fusidn de plasticos.
13.5 Energia minima requerida para dafiar materiales

de bajo punto de fusion (aluminio, soldadura, etc.)
Este valor es el criterio usado para separar tanques
de techo cdénico.

18 Degradacion del aislamiento de cables eléctricos.

22.1 Limite de exposicion segura de los recipientes
horizontales para almacenamiento de GLP, que no
cuenten con proteccién térmica.

31.5 Las estructuras hechas de madera arderan
espontaneamente después de una exposicion de
15 a 20 minutos.

37.5 Dafio a los equipos de proceso.

Tabla 4. Efectos de la radiacion.

2.7 CLASIFICACION DE INCENDIOS
El fuego es dividido en cinco clases, basado principalmente en el tipo de combustible que es consumido. Este
sistema de clasificacion determina de forma efectiva el tipo de agente extinguidor que debe utilizarse.
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Tipo de fuego
Involucran combustibles ordinarios y son relativamente lentos en su

v desarrollo debido a la naturaleza del combustible.
A maustialls |
( IE FLANMARLL Involucra a los liquidos y gases combustibles, como es el petréleo y
) sus derivados, alcoholes, propano, butano, grasas, etcétera: Son
‘ fuegos superficiales si se comparan con los incendios de la clase A; el
S fuego de clase B ocurre en tanques abiertos, derrames o fugas de
B FLAMMABLE LIQUIDS

sustancias combustibles.

Se origina a partir de la corriente eléctrica y no se produce por
combustidn sino por ignicion (cortocircuitos originados por chispazos
de energia). Se produce en equipo y maquinaria que funciona por
medio de electricidad como motores, alternadores, generadores,
CQUIPINT sub-estaciones, maquinaria de soldar, etc., para extinguirlos es
necesario utilizar agentes extintores que no conduzcan Ila
electricidad como son: polvo quimico seco y bidxido de carbono.

TLICTRICAL

C ELECTRICAL EQUIPMENT

SOMBUITIOLE Tipo de fuego en el cual metales como son: magnesio, titanio, sodio,

litio, potasio, aluminio, o zinc en polvo, entre otros, que al estar en

contacto con el agua o aire arden. No se recomienda usar extintores

(TALS comunes pues existe el peligro de aumentar el fuego por reacciones
qguimicas entre el agente extintor y el metal ardiente, se emplea para
su extincidn de polvos especiales como el grafito.

X

Son producidos por aceites y grasas animales o vegetales dentro de
cocinas. El crecimiento de esta actividad, los equipos de cocina
desarrollados ultimamente mas el uso de aceites vegetales no
saturados, requieren de un agente extintor y su aplicacién especifica
no solo por la extincién y sus caracteristicas de agente limpio sino
que deben lograr el efecto de enfriamiento.

-—

K

Tabla 5. Tipos de fuego. Los simbolos mostrados a la izquierda son los utilizados actualmente, mientras que los de la izquierda
fueron los utilizados hasta 1996. (20)

2.8 DINAMICA DEL FUEGO

El rapido progreso en la comprension de los incendios y su interaccién con los edificios, ha
dado como resultado el desarrollo de una amplia variedad de modelos que se utilizan para simular incendios
en recintos cerrados. Estos modelos pueden ser clasificados como probabilisticos o deterministas. Los
Modelos probabilisticos no hacen uso directo de los principios fisicos y quimicos que intervienen en los
incendios, sino que hacen predicciones estadisticas sobre la transicion de una etapa de crecimiento del fuego
a otra. Los modelos deterministas pueden dividirse en tres categorias: modelos CFD (dinamica computacional
de fluidos) o modelos de campo, modelos de la zona y otros modelos.
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Modelos de Campo

Los Modelos de Campo son modelos de dinamica de fluidos
= computacional (Computacional Fluids Dynamics, CFD); en
ellos, se divide el recinto en un gran nimero de volimenes
elementales de control. Estos modelos resuelven ecuaciones
diferenciales de Navier-Stokes® dependientes del tiempo
| para cada volumen de control, de forma que el analisis es
. mucho mas detallado y complejo.
;% '[1 - En este tipo de modelos las asunciones de los escenarios de

(AL
1l [
Fig. 12. Modelos de campo

incendio a considerar pueden ser mucho menores, y ademas
se pueden simular geometrias mucho mds complejas. Un
modelo utilizado comercialmente para simular incendios en
recintos cerrados es el FDS; el cual calcula la densidad,
velocidad, temperatura, presién y concentracién de especies
Hot layer en cada celda mediante las ecuaciones de conservacion de la
masa, del momento y de la energia. Ademas utiliza las
propiedades de los materiales de los muebles, paredes,
Cold layer suelo, techo, etc. para simular el desarrollo del incendio.

-

i) Modelos de zonas

Los Modelos de Zona son modelos computacionales que

Fig. 13. Modelo de las dos zonas dividen el dominio en varios volimenes de control. El mas
comun es el de dos zonas que representa el desarrollo del

incendio diferenciando una capa fria inferior y otra caliente donde estan los humos y gases de la combustién.

Dos modelos comerciales de zona son el OZONE y el CFAST. ¥

2.9 DESARROLLO DE INCENDIOS EN RECINTOS CERRADOS

El desarrollo de los incendios en un recinto cerrado (habitaciéon o espacio cerrado en un edificio) es mas
complejo que en los espacios abiertos. Cuando la cantidad de combustible disponible para quemar es
limitada, se dice que el incendio esta controlado a nivel de combustible. Cuando el oxigeno es limitado, se
dice que la situacion estd controlada a nivel de ventilacion.

Por los estudios realizados en la dindmica de incendios, los incendios en recintos cerrados se desarrollan en
las siguientes etapas: Ignicién, Crecimiento, Flashover o explosidon espontanea tipo flamazo, desarrollo
completo y disminucidn. A continuacidn se describen las caracteristicas de cada uno de las etapas.

8 Se puede decir que la teoria matemdtica de la dindmica de los fluidos comienza en el siglo XVII con el trabajo de Isaac Newton, quien fue el primero
en aplicar sus leyes de la mecdnica a los movimientos de los flujos. Mds tarde en 1755 Leonard Euler escribié por primera vez las ecuaciones
diferenciales que rigen el movimiento de un fluido ideal, es decir, en ausencia de disipacién debido a la interaccién entre moléculas, y finalmente en
1822 C. Navier (1822) e independientemente, G. Stokes (1845) introdujeron en el modelo el término de viscosidad y llegaron a las ecuaciones que
hoy denominamos de “Navier-Stokes".
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2.9.1 Ignicion

Flashover Postflashover La ignicién describe el periodo en que los cuatro
elementos del tetraedro del fuego coinciden y se

%7_“' \ inicia la combustion. El acto fisico de la ignicion
\. puede ser guiado; es decir, causado por una chispa

/. completo del Te—— o llama o no guiado, causado cuando un material

|
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7 de la autoinflamacién, como la ignicién
Disminucidn espontdnea. En este punto, el incendio es pequefio
y se circunscribe generalmente al material que se
enciende primero (combustible). Todos los

tiempo incendios, en un lugar abierto o bien en un
g. 14. Fases de los incendios en compartimientos compartimiento, son el resultado de algun tipo de
ignicion.

Fi

2.9.2 Crecimiento

Poco después de la ignicion, se empieza a formar el penacho del incendio sobre el combustible que arde.
Mientras el penacho se desarrolla, empieza a atraer o arrastrar aire desde el espacio circundante a la
columna. El crecimiento inicial se parece al de un incendio exterior no limitado, con el crecimiento como
funcién del combustible que se enciende primero. Sin embargo, a diferencia del incendio no limitado, en un
compartimiento el penacho se ve afectado rapidamente por el techo y las paredes del espacio. La primera
consecuencia es la cantidad de aire que atrae el penacho. Debido a que el aire es mas frio que los gases
calientes que genera el incendio, éste tiene un efecto de enfriamiento sobre las temperaturas del penacho.
La ubicacion del paquete de combustible en relacién a las paredes del compartimiento determina la cantidad
de aire que atraey, por lo tanto, el enfriamiento que se produce. Los paquetes de combustible a proximidad
de las paredes atraen menos aire, por lo que las temperaturas del penacho son superiores. Los paquetes de
combustible situados en las esquinas atraen incluso menos aire, por lo que las temperaturas del penacho son
las mas altas. Este factor afecta significativamente a las temperaturas de la capa de gas caliente que se
desarrolla encima del incendio. A medida que los gases calientes se elevan, éstos empiezan a propagarse al
exterior cuando tocan el techo. Los gases contindan diseminandose hasta llegar a las paredes del
compartimiento. Entonces, la profundidad de la capa de gas empieza a incrementarse. Las temperaturas del
compartimiento durante este periodo dependen de la cantidad de calor que se transmite al techo y las
paredes, ya que los gases fluyen sobre ellos y sobre la ubicacién del paquete de combustible inicial y el
arrastre de aire resultante. La investigacion muestra que las temperaturas del gas disminuyen a medida que
la distancia de la linea central del penacho aumenta. La fig. 15 A muestra el penacho de un incendio de
compartimiento tipico y los factores que afectan a la temperatura de la capa de gas caliente en propagacion.

La fase de crecimiento continuard si hay suficiente combustible y oxigeno disponibles. Los incendios de
compartimiento en la fase de crecimiento generalmente tienen el combustible controlado. A medida que el
incendio crece, la temperatura general del compartimiento aumenta al igual que la temperatura de la capa
de gas al nivel del techo (fig. 15 B).

2.9.3 Flashover

Es la etapa de transicidn entre el crecimiento y el desarrollo completo de las fases del incendio, pero no es
un suceso especifico como lo seria la ignicién. Durante el flashover, las condiciones en el recinto cerrado
cambian muy rdpidamente a medida que el incendio pasa de quemar los materiales que se encienden
primero a quemar todas las superficies de combustible expuestas en el recinto cerrado. La capa de gas
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caliente que se crea en el techo durante la fase de crecimiento causa un calor radiante en los materiales de
combustible situados lejos del origen del incendio (fig. 15 C). Por regla general, la energia radiante (el flujo
de calor) de la capa de gas caliente sobrepasa los 20 kW/m? cuando se produce el flashover. Este calor
radiante produce la pirolisis en los materiales combustibles del recinto cerrado. Los gases que se generan
durante este periodo se calientan hasta la temperatura de ignicion por la energia radiante de la capa de gas

en el techo (fig. 15 D).

Fig. 15. El desarrollo de un incendio en espacios cerrados:

A. Desarrollo de la flama

B. Desarrollo de la capa del techo
C. Pre-Flashover

D. Flashover

E. Post Flashover
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Aunque los cientificos definen el flashover de
diversas maneras, la mayoria basan su definicion
en la temperatura de un recinto cerrado
resultante de la ignicidon simultanea de todo el
contenido combustible en el espacio. Aunque esta
incidencia no lleva asociada ninguna temperatura
exacta, en la mayoria de las ocasiones se utiliza un
intervalo aproximado de 483°C a 649°C (900°F a
1,200°F); el cual estda en correlacion con la
temperatura de auto ignicion del mondxido de
carbono (CO) (609°C o0 1,128°F).

Justo antes del flashover, suceden muchas cosas
en el recinto cerrado que se incendia: la
temperatura aumentan rapidamente, los
paquetes de combustible adicionales empiezan a
verse involucrados y desprenden gases
combustibles como resultado de la pirolisis. A
medida que el flashover ocurre, los materiales
combustibles en el recinto cerrado y los gases
desprendidos de la pirolisis se encienden. El
resultado es que toda la habitacion se ve afectada.
La liberacién de calor de una habitacién con un
flashover completamente desarrollado puede ser
del orden de 10,000 kW o0 mas.

2.9.4Desarrollo

La fase de desarrollo completo de un incendio
tiene lugar cuando todos los materiales
combustibles de un recinto cerrado se ven
afectados por el fuego. Durante este periodo de
tiempo, los combustibles que arden en el recinto
cerrado liberan la mdxima cantidad de calor
posible de los paquetes de combustible y
producen grandes voliumenes de gases del fuego.
El calor liberado y el volumen de los gases del
fuego que se producen dependen del nimeroy del
tamafio de las aberturas de ventilacion del
compartimiento. El incendio se convierte con
frecuencia en un incendio controlado a nivel de
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ventilacién, por lo que se producen grandes volumenes de gases no quemados. Durante esta fase, los gases
del fuego calientes no quemados pueden empezar a fluir fuera del recinto cerrado de origen hacia los
espacios o recinto cerrados adyacentes. Estos gases se prenden cuando penetran en un espacio donde el
aire es mas abundante (fig. 15 E).

2.9.5 Disminucion

A medida que el incendio consume el combustible disponible en el recinto cerrado, la tasa de liberacion de
calor empieza a disminuir. Una vez mas, el incendio se convierte en un incendio controlado a nivel de
combustible, la cantidad de fuego disminuye y las temperaturas del recinto cerrado empiezan a reducirse.
Sin embargo, la masa restante puede mantener temperaturas moderadamente altas en el recinto cerrado
durante algun tiempo. (2

2.9.6 Flameover/Rollover

Durante el crecimiento y desarrollo de un

incendio, existen varias condiciones o

situaciones que merecen ser comentadas. Los

!“Illl ') términos flameover y rollover describen una
ll : situacién en la que las llamas se mueven a

A
Ol \
Sk través o a lo largo de los gases no quemados
I \ SRl durante la progresion de un incendio. El
I : flameover se distingue del flashover (explosidn

espontanea tipo flamazo) porque sélo implica
a los gases del fuego y no a las superficies de
los otros paquetes de combustible del
compartimiento. Esta situacién puede producirse durante la fase de crecimiento mientras la capa de gas
caliente se forma en el techo del compartimiento. Se pueden observar llamas en la capa cuando los gases
combustibles alcanzan la temperatura de ignicion. A medida que las llamas se suman al total de calor
generado en el compartimiento, esta situacion deja de ser un flashover. El flameover también se puede
observar cuando los gases del fuego sin quemar salen de un compartimiento durante las fases de crecimiento
y desarrollo completo en el transcurso de un incendio. A medida que estos gases calientes pasan del
compartimiento que arde al espacio adyacente, se mezclan con el oxigeno. Si se encuentran en la
temperatura de ignicion, las llamas a menudo se hacen visibles en la capa.

Fig. 16. Rollover

2.9.7 Capas térmicas de los gases
Las capas térmicas de los gases se refieren a la
tendencia que tienen los gases de formar capas
segln la temperatura. Los gases mas calientes
Calor axbronio suelen estar en la capa superior, mientras que
los gases mas frios se forman en las capas
inferiores (fig. 17). El humo, una mezcla
Calor leve calentada de aire, gases y particulas, se eleva, si
Wy se abre un agujero en el techo, el humo saldra
del edificio o de la habitacion al exterior. Las
capas térmicas son vitales para las actividades de
proteccion contra incendios. Cuanto mas se

Calor moderado

Fig. 17. Capas térmicas de los gases
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permita que el aire y los gases mas calientes salgan, mas seguros seran los niveles inferiores para los
bomberos.

Estas capas normales de los gases mas calientes situadas arriba y fuera en la abertura de ventilacién pueden
suprimirse si se aplica agua directamente sobre las capas. Esta mezcla en forma de remolino de humo y vapor
destruye las capas térmicas normales y los gases calientes se mezclan por todo el compartimiento. Este
proceso se denomina a veces destruccion del equilibrio térmico o formacidn de un desequilibrio térmico.
Después de una destruccidn de las capas normales, se deben utilizar procedimientos de ventilacion forzada
(como el uso de ventiladores) para airear el area. El procedimiento adecuado frente a estas condiciones es
ventilar el compartimiento, permitir que los gases calientes escapen y dirigir el chorro de agua hacia la base
del fuego, manteniéndolo alejado de las capas de gases calientes superiores.

2.9.8 Explosion de humo

Los bomberos que trabajan en incendios de edificios deben tener precaucién cuando abren un edificio para
entrar en él o proporcionar ventilacién horizontal (abrir puertas o ventanas). A medida que el incendio crece
en un compartimiento, grandes volumenes de calor y gases del fuego sin quemar pueden acumularse en los
espacios no ventilados. Estos gases pueden encontrarse a temperatura de ignicidon o superior, pero carecen
del suficiente oxigeno para encenderse realmente.

Cualquier accién durante las operaciones de proteccidn contra incendios que permita que el aire se mezcle
con estos gases calientes puede provocar una ignicion explosiva o explosién de humo (backdraft) (fig. 18).
Muchos bomberos han resultado muertos o heridos a causa de una explosién de humo. La probabilidad de
que ocurra una explosion de humo se puede reducir con una ventilacién vertical apropiada (abriendo el punto
mas alto) para que los gases sin quemar se eleven. Al abrir el punto mas alto posible de un edificio o espacio
se permite que los gases escapen antes de entrar.

Las siguientes caracteristicas pueden indicar una condicion
para que ocurra una explosién de humo:
e Humo bajo presidn saliendo de aberturas pequefias.
e Humo negro convirtiéndose de un color grisaceo
amarillento y denso.
e Aislamiento del incendio y calor excesivo.
e Llamas pequeiias o invisibles.
e Humo que sale del edificio en bocanadas o en
intervalos (similar a la respiracidn).
e Ventanas manchadas por el humo.

+  Nivel bajo de oxigeno

2.10 EXTINCION DEL FUEGO

EXPLOSION DE HUMO El incendio se extingue limitando o interrumpiendo uno o
mas elementos esenciales en el proceso de combustion
(tetraedro del fuego). Un incendio se extingue reduciendo
la temperatura (enfriamiento), eliminando el combustible o el oxigeno disponibles o deteniendo la reacciéon
guimica en cadena.

Fig. 18. Explosién de humo

Enfriamiento: Uno de los métodos mas comunes de extincidn es el enfriamiento mediante agua. Este proceso
depende de la reduccién de la temperatura de un combustible hasta un punto en el que no produzca
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suficiente vapor para arder. Los combustibles sdlidos y liquidos con puntos de ignicién elevados pueden
extinguirse mediante el enfriamiento. Sin embargo, el enfriamiento con agua no puede reducir
suficientemente la produccion de vapor para extinguir incendios en los que intervengan liquidos con puntos
de ignicidn bajos y gases inflamables. Para extinguir un incendio mediante la reducciéon de temperatura, se
debe aplicar suficiente agua al combustible que arde para absorber el calor generado por la combustién.

Eliminacion del combustible: La eliminacién de la fuente del combustible extingue de modo efectivo algunos
incendios. La fuente del combustible puede suprimirse deteniendo el flujo del combustible liquido o gaseoso,
o suprimiendo el combustible sélido en el camino del incendio. Otro método para suprimir el combustible es
dejar que un incendio arda hasta que todo el combustible se consuma.

Dilucion de oxigeno: La diluciéon del oxigeno disponible en el proceso de combustidon disminuye la
propagacion del incendio y puede extinguirlo totalmente con el tiempo. En su forma mas sencilla, este
método se utiliza para extinguir los incendios en los fogones de las cocinas cuando se coloca una tapa en una
sartén con comida ardiendo. El contenido de oxigeno se puede reducir inundando un area con un gas inerte,
como el diéxido de carbono, que desplaza el oxigeno e interrumpe el proceso de combustion. El oxigeno
también puede separarse del combustible expandiendo una capa de espuma sobre el combustible. Por
supuesto, ninguno de estos métodos funciona en los combustibles raros que se auto oxidan.

Inhibicion de la reaccién quimica en cadena: Los agentes extintores tales como algunos agentes quimicos
secos y halogenados (halones) interrumpen la reaccién de combustién y detienen las llamas. Este método de
extincion es efectivo para los combustibles gaseosos y liquidos, porque deben tener llama para arder. Los
incendios incandescentes no se extinguen facilmente con estos agentes. Las concentraciones de agentes muy
elevadas y los largos periodos de tiempo de extincién necesarios para extinguir los incendios incandescentes
hacen que en estos casos no se puedan utilizar estos agentes.

2.11 INCENDIOS EN EDIFICACIONES
Ya se menciond en la seccién anterior como se desarrollan los incendios en recintos cerrados, por ello este
punto se describird brevemente el papel que juega el buen disefo de los edificios y cudles son los factores
mas importantes a ser tomados en cuenta.

Los edificios se construyen para realizar una funcidn, cada edificio es Unico y tiene necesidades asociadas,
usos, recursos y limitaciones. El hombre pasa gran parte de su vida en ellos, trabajando, estudiando,
recibiendo atencién médica y realizando actividades que le permiten la convivencia en la vida diaria. **

El codigo NFPA 101 “Cédigo de Seguridad Humana” tiene como propdsito proporcionar requisitos minimos
para la disefio, operacion y mantenimiento de edificios y estructuras para la seguridad de la vida ante los
incendios. Los requisitos de la NFPA 101 no estan destinados a la proteccién de la propiedad, sino que estan
disefados para la seguridad de los ocupantes de los edificios. ()

Para lograr el disefio adecuado de los edificios, se debe comenzar con la clasificacion del edificio o la
estructura. La clasificacion de un edificio es una combinacién de peligro de su contenido y la ocupacion de
los mismos. El peligro del contenido puede ser bajo, normal o alto en funcién de la cantidad y tipo de
combustible disponible para arder.
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Los edificios se clasificacion por su ocupacidon en: educativos, de asistencia médica, de detencion,
residenciales, mercantiles, negocios, industriales, de almacenamiento y mixtos (dentro de un mismo edificio
puede haber varios tipos de ocupacion, en funcién de las diferentes actividades llevadas a cabo en ella). La
mayoria de los edificios de la industria quimica, petroquimica, e instalaciones de procesamiento de
hidrocarburos son de clasificacidn industrial; misma que se clasifican en la NFPA 101 de la siguiente manera:

a) Ocupacion industrial general: riesgos comunes y de bajo peligro en los edificios de disefio
convencional adecuado para varios tipos de procesos.

b) Propdsito especial de ocupacidn industrial: Riesgos comunes y bajos en edificios disefiados para (y
solo para) determinados tipos de operaciones que impliqguen una baja densidad de poblacién de
empleados con gran parte de la zona ocupada por recipientes, equipos, tuberias o maquinaria.

c) Alto riesgo de ocupacion industrial: Materiales o procesos de alto riesgo. Una ocupacién de alto
riesgo implica importantes peligros de incendio o explosidn por liquidos inflamables o gases, gases
licuados inflamables o polvos combustibles.

d) Estructuras abiertas: las estructuras de soporte de equipos o las operaciones que no se encuentran
delimitadas por las paredes de un edificio, tales como las que se encuentran en las refinerias,
procesamiento quimico o plantas de generacién de energia.

Disefar, construir y mantener un edificio "seguro" permite asegurar niveles razonables de seguridad contra
incendios para los ocupantes el edificio mismo. Las caracteristicas fundamentales que proporcionan una base
para la seguridad de la vida en todos los edificios son:

» Elementos de la estructura (pisos, muros, vigas, columnas,etc).
» Revestimientos internos.
» comparticién (divisiones del edificio).

Todos los materiales pueden ser dafiados por el fuego (incluso si no se queman) derivado de las elevadas
temperaturas que se generan; pues las propiedades mecanicas de resistencia y rigidez disminuyen en medida
gue aumenta la temperatura. Para estudiar estos efectos, los materiales se evallian exponiéndolos al fuego,
generando una curva de conocida como curva estdndar tiempo-temperatura®. Utilizar los materiales

adecuados resulta importante para dar tiempo a los ocupantes a desalojar el lugar y estar fuera de peligro.
(25)

En México, los incendios urbanos representan el 93.4% del total de incendios ocurridos en el pais, de los
cuales el 85.6% ocurren principalmente en casas habitacién, los comerciales implican un 4% y los industriales
alrededor de un 3%. De los incendios registrados en casa habitacién, la mayor parte de ellos se deben a fallas
eléctricas en las instalaciones (inadecuadas o en mal estado) o en los equipos eléctricos. Cabe sefialar que de
cada 10 incendios, 4 son ocasionados por aparatos eléctricos pirata. ()

2.12 PROTECCION CONTRA INCENDIOS EN EDIFICIOS

La lucha contra el incendio, tanto en sus facetas de prevencién como de proteccion, se llevan a cabo desde
dos formas de proteccion: proteccidn activa y proteccion pasiva.

9 A los materiales de construccidn se les proporcionan una calificacidn sobre su capacidad para resistir los efectos del fuego, sin presentar fallas en el

tiempo. La Normatividad asociada a este tema es ASTM E 119-12 “Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials” y la
NFPA 251 “Standard Methods of Tests of Fire Resistance of Building Construction and Materials”.
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a) Proteccion Activa: Un dispositivo o accién que debe recibir un estimulo para actuaren una
condicién real de incendio; estas incluyen:

e Sistemas de deteccion y alarma: Detectores de fuego y humo, alarmas visibles, audibles u
audiovisibles.
e Sistemas de supresion:
Rociadores automaticos
Sistemas de espuma
Agentes limpios
Sistemas de biéxido de carbono
Polvos quimicos secos
Extintores portatiles.

b) Proteccidn pasiva o estructural : Son componentes que se mantiene fijos en el edificio si existe o
no una emergencia de incendio, estd incluye:

Aislamiento de los elementos estructurales para evitar fallas en los materiales de construccién.
Barreras para evitar la extension de la llama, calor o humo, de un espacio a otro.

El sistema de salidas de emergencia.

Vias de ataque de fuego.

Espaciamiento

Ventilacion.

Clasificacién de dreas eléctricas.

2.13 EVACUACION DE LOS OCUPANTES

La evacuacién de las personas que se encuentran en un edificio en llamas depende de sus reacciones durante
la huida, pues deben tomar diferentes decisiones segun la situacidn. Dichas reacciones varian mucho
dependiendo de las capacidades fisicas y mentales de cada individuo.

El propio edificio influye en las decisiones tomadas por los ocupantes en su huida, a través de la sefializacion
y de los sistemas de seguridad instalados. La propagacién del incendio y del humo es el factor que mas
repercute en la toma de decisiones de los ocupantes. El humo limita la visibilidad en el edificio y crea un
ambiente irrespirable. La radiacién del fuego y las llamas afectan a grandes espacios, que dejan de ser
utilizables para la evacuacion, lo que aumenta el riesgo. Para disefiar las vias de escape de un edificio es
necesario conocer primero la reaccién de los ocupantes y sus patrones de movimiento en caso de incendio.

Las tres fases de una evacuacion son: aviso, reaccidn y evacuacion. La fase de aviso depende de si existe un
sistema de alarma en el edificio, de si los ocupantes pueden comprender o no la situacion o de la forma de
compartimentacion del edificio. La fase de reaccién se relaciona con la capacidad de los ocupantes para
tomar decisiones, de las caracteristicas del incendio (como cantidad de calor y de humo) y del sistema de vias
de escape del edificio. Por ultimo, en la fase de evacuacion influyen los puntos donde se pueden formar
aglomeraciones y del comportamiento de los ocupantes en las distintas situaciones.

Una salida segura de un edificio exige unas vias de escape seguras entre el lugar del incendio y el exterior.
Por lo tanto, deben existir suficientes vias de escape, estar debidamente proyectadas y tener la capacidad
adecuada. Deberia haber, como minimo, una via de escape alternativa, dado que, por ejemplo, el incendio,
el humo vy las caracteristicas de los ocupantes pueden llegar a impedir el uso de las vias de escape. Estas
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ultimas han de estar protegidas del fuego, el calor y el humo durante el tiempo que dure la salida. Asi, en los
cddigos de construccién debe considerarse la proteccién pasiva para la evacuacién y, légicamente, para la
proteccion contra incendios.

La evacuacion serd efectiva si el incendio se detecta en su fase inicial y los ocupantes son avisados
rapidamente a través de los sistemas de deteccidn y alarma. Una sefializacidon adecuada de las vias de escape
facilita considerablemente la evacuacién. Asimismo, es importante la organizacion y realizacion de
simulacros de evacuacion.

2.14 LA PROTECCION CONTRA INCENDIO DENTRO DE LA INGENIERIA DE PROYECTOS

La integracidon de la proteccidn contra incendio debe ser considerada en todas las fases del ciclo de vida de
las instalaciones: conceptualizacién, disefio, construccidn, arranque, operacion y desmantelamiento. Todos
los codigos que se apliquen y que sean necesarios para un disefio adecuado de la instalacidn deben ser
identificados en la fase inicial de disefio, pues ello beneficia en la reduccién de los costos de proteccion contra
incendios. La identificacion de riesgos se desarrolla de forma progresiva e incrementa su detalle durante la
ejecucidon de un proyecto para asegurar que los peligros han sido identificados y las acciones de mitigacion
de riesgos sean aplicadas de forma correcta. No es raro que, a medida que el proyecto avanza, los requisitos
en el disefio del sistema de proteccién contra incendios se ven afectados y/o modificados. El impacto de
estos cambios se minimiza mediante la inclusidon temprana del sistema de proteccion contra incendios en la
etapa de disefo.

Durante la construccién se llevan a cabo inspecciones, evaluaciones técnicas y auditorias de seguridad, con
el fin de verificar el cumplimiento de las recomendaciones realizadas; ademas se debe proporcionar
capacitacién al personal sobre el funcionamiento del sistema de proteccion contra incendios y se realizan las
pruebas de aceptacidn; estds Ultimas garantizan que el sistema cumple con los requerimientos especificados
en los criterios de disefio.

No es inusual que haya necesidad de realizar cambios en el disefio del sistema durante la construcciéon; por
ello es de vital importancia que tales cambios se hagan de tal manera que la intencidn del disefio del sistema
de proteccién contra incendios se mantenga o si es posible,
mejore de acuerdo a los riesgos resultantes de estos
cambios.

Ejecucion
Durante la operacién de las instalaciones industriales, se

pueden esperar cambios que igualmente resulten en un
incremento de riesgos, mismos que modificaran la estrategia

Definicicn

Selection | um w= == == de proteccion contra incendios y la respuesta a emergencias.
- Ejecucidn
R . . .

e SHinieien Adicionalmente, las recomendaciones realizadas por las

companiias aseguradoras, requieren diferentes niveles de
Costo proteccion que pueden afectar el alcance de la instalacion

Proteccion contra incendio

~

# seleccion

de proteccién contra incendios.
Fig. 19. Costo de la proteccion contra incendio

Durante el desmantelamiento, los sistemas de proteccion
contra incendios deben mantenerse hasta que los materiales que presenten un riesgo se eliminan
totalmente; un sistema contra incendios debe ser el ultimo elemento eliminado o desactivado. Durante el
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desmantelamiento, los sistemas de proteccidn contra incendios deben mantenerse hasta que los materiales
gue presenten un riesgo se eliminan totalmente; un sistema contra incendios debe ser el Gltimo elemento

eliminado o desactivado.

En la siguiente tabla, se muestran de forma resumida, los diferentes estudios realizados en las diferentes

etapas de un proyecto.

Objetivo
Fase 1: Conceptual
*Proporciona el estudio
temprano de la ingenieria contra
incendios.

*|dentifica los principales
peligros de incendio.

Estudio
*Analisis preliminar de riesgos
*|dentificacién de peligros
*Revisidon de Diagramas de Flujo
de Procesos (DFP).

*Revision de la normatividad
aplicable.

Disefo

*Requerimientos de espacio
entre equipos e instalaciones.
*Filosofia de la proteccion contra
incendios (pasiva vs activa).

Fase 2: Diseio preliminar
*Define todos los peligros de
incendio.

*Desarrollo de la estrategia para
dirigir cada peligro de fuego en
el disefio.

*Maximiza las oportunidades
para mejorar el disefio del
sistema contra incendio.

*Asegurar que las decisiones
tomadas sean sencillas y
eficaces, y optimizar la
configuracién y el layout.

*Cheklist del analisis de peligros
de fuego.

*Revision del layout.
*Analisis de riesgos preliminar.
*Analisis de riesgos detallado.

*Revisién de DFP y Diagramas de
Tuberia e Instrumentacion. (DTI).

*Aplicacién de la normatividad
especifica.

*Revision del layout

*Desarrollo de especificaciones
para:
Sistema de proteccién contra
incendio.
Deteccidén
Sistema de alarma
Bombas contra incendio

Fase 3: Diseiio detallado
*Asegura el disefio final

*Disefio del sistema contra
incendio.

*Aplicacién de la normatividad
especifica.

*Evaluacion de riesgos de
incendio.

*HAZOP detallado.

*Finalizacién del layout.

*Procura de equipos del sistema
contra incendio.

*Aprobacion de dibujos: sistema
de proteccién contra incendio,
deteccion, y sistema de alarmas.
*Revision de la clasificacion
eléctrica.

Fase 4: Construccidn y arranque

*Aplicacion de
recomendaciones de reaseguro.

*Realizaciéon de las pruebas de
aceptacion.
*Plan de emergencia.

Tabla 6. Estudios de seguridad en las diferentes etapas de un proyecto. (27)
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3 CUARTOS DE CONTROL

Impulsadas para aumentar la seguridad de las plantas de proceso y hacer las operaciones mas confiablesy
eficientes, las innovaciones en tecnologia de la informacion han dado lugaraun mayor usode la
automatizacidén y control de procesos.

Las aplicaciones de los centros de control son muchas y variados e incluyen las telecomunicaciones, industria,
energia (generacidn, distribucién y transmisién), seguridad, agua (produccion, alcantarillado y depuracion),
vigilancia del trafico, aeropuertos, redes ferroviarias y de transporte, departamentos de policia y bomberos,
servicios de emergencia y centros de llamadas, centros de datos para los gobiernos y para las empresas
comerciales.

3.1 CLASIFICACION
El cuarto de control es el edificio donde se concentra el equipo que controla las funciones de operacién del
proceso y las funciones de comunicacidn digital de la planta; puede ser de tres diferentes tipos:

1. Tradicional: Edificacidn no resistente a una explosién, donde se encuentran los instrumentos que indican
las condiciones de operacidn y algunos controles remotos, asi como también es la estancia del personal de
guardia que observa el area bajo su custodia a través de ventanas.

2. Satélite: Edificacion localizada cerca de la planta de proceso correspondiente, donde se aloja equipo
electrénico consistente sélo de gabinetes de interface que recaban la informacién y la transmiten al cuarto
de control central. Este cuarto se encuentra normalmente no tripulado. Cuenta con piso falso y plafdn, en su
disefo y construccidn no se incluyen ventanas y la puerta es resistente para que pueda resistir los efectos de
una explosidn exterior. Generalmente solo se ocupa por personal para realizar trabajos de mantenimiento.

3. Central o “bunker”: Edificacién desde la cual se controla la operacién de diferentes plantas de proceso.
Contiene equipo electrénico como son los gabinetes y principalmente las consolas de control que son
atendidas por el personal. Su construccidn esta destinada para resistir una explosién exterior. Las puertas
gue comunican al exterior sélo se utilizan para acceso directo y son herméticas, de tipo emergencia (solo
abren hacia el exterior), con objeto de permitir el desalojo de personal en caso necesario. Puede incorporar
una o mas oficinas dependiendo de los requerimientos del proyecto.

En la industria de la refinacion del petréleo, el Cuarto de Control Central es el corazén de una refineria. En él
se localizan todos los equipos para el monitoreo y control de los procesos en las diferentes plantas de la
refinacion de petréleo (Destilacidén primaria, Hidrotratamiento, Reformacién catalitica, Cracking Catalitico,
Isomerizacidn, Coquizacidon retardada, Alquilacién, etc.).

Los usuarios de este edificio son los operadores de las plantas e ingenieros encargados de mantener el buen
funcionamiento de las mismas mediante una operacion segura. Practicamente podemos decir que desde
aqui se controla toda la refineria por lo que no puede dejar de funcionar en ningin momento. El disefio de
este edificio y las dreas que lo conforman debe ser el adecuado para su buen funcionamiento y operacion,
considerando el bienestar de los usuarios del edificio de tal manera que puedan realizar sus funciones de
manera 6ptima y confiable, contemplando que lo mds importante es la seguridad de la refineria y la de los
trabajadores.
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En el cuarto de control central se recopilan los datos de proceso provenientes de los cuartos de control
satélite (o también llamados locales) distribuidos a lo largo de una instalacion o de los controles situados a
distancia, tales como cobertizos o analizador de unidades terminales remotas, que se encuentran
comunmente en las plantas de proceso. En la figura 20 se muestra la comunicacidn entre el cuarto satélite y
el cuarto de control central.

Para lograr un disefio adecuado de los cuartos de control que cumpla tanto con los requerimientos del
personal, asi como con los requerimientos técnicos para su funcionalidad, es necesaria la participacion de
diferentes disciplinas, mismas que en forma resumida se indican a continuacién:

1. Ingenieria de Instrumentos. Participa en el disefio del sistema de control y en la seleccidn de las
interfaces hombre maquina (IHM).

2. Ingenieria eléctrica. Proporciona la correcta distribucién de energia, iluminacién y tendido de cables.
3. Arquitectura e Ingenieria Civil. Proporciona el disefio del edificio de acuerdo a los requerimientos del
personal, asi como en caso de ser necesario, del disefio de la estructura resistente a explosiones.

4. Ingenieria de seguridad. Proporciona los Sistemas de deteccién y alarma, ademas de la seleccidn de

materiales no toxicos e ignifugos; asi como en el sistema de mitigacidn de incendios.
5. Ingenieria Mecdnica. Proporcionar calefaccién, aire acondicionado y ventilacién (HVAC) de la
instalacion, disefio de tuberias para los servicios, etc.

3.2 PARAMETROS DE DISENO

Ambientales: Para el disefio del cuarto de control, es necesario considerar diversos parametros, tomando en
cuenta la funcionalidad de los controles, gabinetes, PC’s, como las condiciones climaticas del sitio; por
ejemplo, las temperaturas minima y maxima, humedad relativa, velocidad y direccién del viento (para reducir
la posibilidad de arrastre de gases o vapores inflamables o téxicos hacia el mismo), asi como la clasificacion
de zonas sismicas.

Fisicos: Restricciones de peso y tamafio para el equipo principal o médulos que se instalardn en el sitio y el
acceso de transporte y gruas, el nivel fredtico del lugar (en caso de que se haya planeado cableado
subterraneo), ademas se debe considerar las susceptibilidad a inundaciones.

Disponibilidad de servicios con los que debe contar como de energia eléctrica y agua potable, suministro de
aire de instrumentos y sistema de Drenaje, etc.

3.3 REQuIsITOS

Para llevar a cabo el disefno preliminar del cuarto de control es necesario contar con la siguiente
documentacioén: Clasificacién de areas eléctricas correspondiente, el plano general de localizacion de equipo
(PLG) enla planta o de la plataforma marina en caso de ser una instalacidn costa afuera (offshore) y el arreglo
conceptual del sistema de control. Para el caso de un cuarto de control satelital, es necesario definir las
funciones que realizara (cuarto de control de motores, cuarto de control de compresores, etc.); asi mismo,
es necesario establecer la via de comunicacion con el cuarto de control (Wireless, fibra dptica, etc.). Para el
caso de un cuarto de control central, ademas es necesario establecer los requisitos del personal en sus
aspectos técnicos, operativos y administrativos, es necesario definir el tamafio de los cuartos de control, su
ubicacién, el consumo de energia eléctrica, los sistemas de monitoreo ambiental, de control y paro de
emergencia.
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3.4 SISTEMAS REQUERIDOS

3.4.1 Sistema de Presurizaciony aire acondicionado

El objetivo de la presurizacion es evitar la posible entrada de aire contaminado con gases o vapores
inflamables y/o téxicos que pueda causar dafios al personal. Generalmente se combina la presurizacién con
el aire acondicionado con el fin de:

a. Mantener un disefio adecuado para el funcionamiento de los circuitos electrénicos.

b. Mantener una presién positiva con respecto a la presidn atmosférica.
Mantener un ambiente confortable en lo que se refiere a: pureza del aire, temperatura y humedad
relativa.

El sistema de presurizacién tipicamente se disefia para mantener una sobrepresidn entre 2,5 mmy 5 mm de
H,0 (0,1 0,2 pulgadas de H20).

Un sistema de aire acondicionado HVAC (heating, ventilation and air conditioning) es necesario en los cuartos
de control ocupados por personal o en aquello en donde existan equipos sensibles a la temperatura y que se
puedan dafiar por este efecto. El sistema de aire acondicionado puede servir como un sistema de
presurizacion.

Los cuartos de control deben ubicarse en dreas eléctricas no clasificadas; a excepciéon de los cuartos de
control de instalaciones offshore, los cuales se ubican en zonas peligrosas que requieren mantener una
presion positiva al interior para evitar que los vapores o gases peligrosos se infiltren en la sala de control.

El cuarto para aire acondicionado y presurizacion debera ser alejado tanto como sea posible de la sala para
instrumentos y equipos de cdmputo para reducir la interferencia mecdnica y eléctrica.

La Normatividad relacionada al sistema de presurizacion en los cuartos de control y la clasificacién de areas
es la siguiente:

v" National Fire Protection Association (NFPA) Standard No. 496, “Purged and Pressurized Enclosures
for Electrical Equipment”.

v" API RP 500 Classification of Locations for Electrical Installations at Petroleum Facilities Classified as
Class I, Division 1 and Division 2.

v" API RP 505 Classification of Locations for Electrical Installations at Petroleum Facilities Classified as
Class I, Zone 0, Zone 1, and Zone 2.

v"Instrument Society of America (ISA) RP 12.1, “Electrical Instruments in Hazardous Atmospheres”.

3.4.2 Servicios
a) Energia eléctrica

En cuanto a la energia eléctrica, tipicamente los niveles de voltaje son los siguientes:

12,24 VDC o0 120 VAC, todos con UPS, para el sistema de instrumentacion y control.
12, 24 VDC para los sistemas de alarma.

120 VAC para iluminacién y contactos eléctricos.

12,24 VDC o0 120 VDC, todos con UPS, para el sistema de iluminacion de emergencia.
12,24 VDC 0 120 VDC, todos con UPS, para el sistema de deteccion de gas y fuego.
208 0 480 VAC, a 3 fases, 60 Hz para el sistema de aire acondicionado (HVAC).

ok wnN R
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7. 12,24 VDC o0 120 VAC, todos con UPS, para el sistema de comunicacion via radio.
8. 48 VDC, con UPS, para el sistema de microondas.
9. 120/240 VAC para computadoras y periféricos.

Para los propdsitos de la lista anterior, la UPS (Uninterruptible power supply) consiste en un cargador, un
banco de baterias y la instrumentacidén necesaria para monitorear y controlar sus funciones.

b) Aguay Aire de instrumentos

Un suministro de agua potable para la sala de control puede ser requerido; asi como aire para instrumentos
neumaticos utilizados. La tuberia para ambos servicios debe cumplir con las especificaciones de tuberias
correspondientes, como por ejemplo: ISA RP 60.9 “Piping Guide for Control Centers,” e ISA S7.3 “Quality
Standard for Instrument Air”.

c) Sistema de Proteccion contra incendio

El sistema contra incendio es necesario en todos los cuartos de control; incluye detectores (humo y fuego,
gas toxico) y el sistema de extincion mismo que puede ser a base de CO, o de algun agente limpio (en el
capitulo 4 se explican estos sistemas).

El sistema de deteccién de gas toxico tiene dos funciones:
Alertar al personal de la presencia de gases toxicos (fluoruro
de hidrégeno por ejemplo) presentes en el area o
para alertar del mal funcionamiento de los mismos y
por otro lado tomar acciones correctivas cuando se
ha detectado el gas toxico.

J<---,

y

d) Sistemas de comunicacién

El sistema de comunicaciones permite la
comunicacion entre los operadores de campo, las
salas de control satelital y la sala de control central.
El equipo seleccionado para esta aplicacién puede
incluir sonido impulsados por los teléfonos locales
y/o extensiones de red telefénica, de
intercomunicacion, radios (por ejemplo sistemas de
radio tipo trunking) o combinaciones de dos o mas
tipos de equipos.

En la fig. 20 se muestra la comunicacion desde los
instrumentos de campo, pasando por el cuarto
satélite y finalmente llegando al cuarto de control
-=<' central. La forma “redundante” se lleva a cabo para

de asegurar que no haya interrupcion en la
comunicacion.

Fig. 20. Sistema de Comunicacion de los cuartos de control
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Fig. 20.1. Comunicacion de los diferentes instrumentos en campo con el cuarto de control satélite y el cuarto de control central.

3.5 UBICACION DEL CUARTO DE CONTROL

Los cuartos de control de las plantas industriales generalmente se encuentran localizados dentro de las areas
de proceso, en donde estan expuestos a riesgos de explosiones, incendios u otros incidentes que pueden
producirse en sus inmediaciones, principalmente por fuga de gases o productos volatiles que se manejan en
la planta. Una buena distribucidon de las areas e instalaciones debe ubicar a los cuartos de control lo
suficientemente distanciados de los equipos de proceso que pueden producir fugas o derrames; mismo que
es un requerimiento fundamental para prevenir, controlar o minimizar las pérdidas. La ubicacidn de los
cuartos de control es el criterio de seguridad principal a ser considerado.

La disposicidn de equipos e instalaciones representa un método fundamental de proteccidn para el personal,
los equipos y el medio ambiente, esta actividad debe estar dirigida a proveer un nivel de riesgo minimo, por
lo cual se han establecido distancias minimas de separacidn entre equipos e instalaciones.

En la siguiente tabla, se encuentran algunas distancias tipicas de separacién entre equipos y edificaciones en
la industria petrolera y petroquimica, incluyendo el cuarto de control, que para los fines de distanciamiento,
puede ser satelital o central; es decir, no hay distincidn (s), ).
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A Compresores | Calentadores de fuego directo

B Bombas de producto de riesgo intermedio J Soloaires

C Bombas de producto de alto riesgo K Cambiadores de calor

D Reactores de riesgo alto L Corredores de tuberias

E Reactores de riesgo intermedio M Controles de emergencia

F Reactores de riesgo moderado N Walvulas de bloqueo de unidades

G Torres de destilacion y acumuladores O Cuartos de analisis

H Tanques de proceso con producto inflamable, P Cuartos de control

tdxico o corrosivo.
A B c D E F G H | J K L M N 0 P

A 0 | 10 | 15 | 15 [ 15 | 15 | 15 | 30 | 30 | 10 | 10 | 10 | 15 | 15 15 | 30
B 10 [ 15| 15| 3 3 3 3 30 15 5 3 3 15 | 15 15 | 30
Cc 15 [ 15 ]| 15| & 5 5 5 30 15 5 5 5 15 | 15 15 | 30
D 15 3 5 |75 |75 |75 | 15 | 30 15 |75 | 75 | 75 | 30 | 30 15 | 30
E 15 3 5 | 75| & 5 | 75| 30 15 5 5 5 15 | 15 15 | 30
F 15 3 5 | 75| 5§ 5 | 75| 30 15 5 3 3 15 | 15 15 | 30
G 15 3 5 15 |75 |75 | 5 30 15 5 3 3 15 | 15 15 | 30
H 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 [ 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 60
| 30|15 |15 |15 | 15 | 15 | 15 [ 30 [ 75 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 | 30
J 10 5 5 75 5 5 5 30 15 (sr) 5 (sr) 15 15 15 30
K 10 3 5 | 75| 5 3 3 30 15 5 15 | 3 15 | 15 15 | 30
L 10 3 5 | 75| 5 3 3 30 15 | qsr) | 3 | (sr) | 15 | 15 15 | 10
M | 15 [ 15 | 15 | 30 | 15 | 15 | 15 | 30 15 | 15 | 15 | 15 | (sr) | {sr) | (s) | {(sn)
N 15 | 15 | 15 | 30 | 15 | 18 | 15 | 30 15 | 15 | 15 | 15 | (sr) | (sr) | (s} | (sm)
O |15 |15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 30 15 | 15 | 15 | 15 | (sr) | (sr) | (s} | {(sn)
P 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 60 [ 30 | 30 | 30 | 10 | (sn) | sn) | (s0) | (sn)

Para fines practicos los tipos de emergencias en las plantas de proceso pueden dividirse en: fugas de
substancias inflamables y fugas de substancias tdxicas. En el primer caso el riesgo mayor resultante de la fuga
de un material inflamable es la explosién y el incendio, dependiendo del estado fisico del material fugado.
En el segundo caso, los efectos son mas dificiles de predecir ya que varian con la toxicidad del material,
dependen del tiempo, la distancia y de las condiciones climatoldgicas.

La experiencia ha demostrado que la mayoria de las fugas mayores han ocurrido en los sistemas de tuberias,
bombas y compresores, calentadores de fuego directo o por los venteos atmosféricos. Los recipientes a
presion y los recipientes de reaccion en si mismos pudieran parecer fuentes obvias de fugas; sin embargo,
estos equipos casi nunca presentan una falla durante su servicio, cuando estan debidamente disefiados,
construidos, inspeccionados y probados de acuerdo a normas, ademas de estar protegidos en operacion por
sistemas de seguridad.

Cuarto de control satelital Cuarto de control central
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Fig. 21. Ubicacidn del cuarto de control satélite en una planta de proceso.
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Los cuartos de control satelital generalmente forman parte de la misma planta; mientras que los cuartos de
control central se ubican en dreas mas seguras dentro de la instalacion, buscando que los riesgos existentes
sean minimos y con ello se logre una mayor seguridad y continuidad de su funcionamiento (Fig. 22).

El edificio de control se sitia de modo que el nivel del terreno, no permita su inundacién ya sea debido a
lluvia o derrames de productos; asi mismo debe contener Unicamente aquellos ambientes esenciales parala
operacion y control del proceso, normalmente cuenta con los siguientes componentes:

e Sala de control

e Sala de computacién

e Sala de instrumentos y computadoras

e Cuarto eléctrico y de baterias (UPS)

e Cuarto para aire acondicionado y presurizacion (HVAC).
e Oficinas y servicios

El edificio debe conservar una forma rectangular y debe ser orientado de manera que el lado de menor
superficie enfrente la fuente mas probable de explosién dentro de la instalacion.

El area seleccionada especificamente para la ubicacion del cuarto de control central debe ser de preferencia
“no clasificada”® y generalmente se ubica junto a una via de acceso interna de la instalacién. El cuarto para
aire acondicionado y presurizacion debera ser alejado tanto como sea posible de la sala para instrumentos y
equipos de computacion para reducir la interferencia mecanica y eléctrica.

3.6 REQUERIMIENTOS DEL EDIFICIO

Piso Falso y plafon

La sala de control, el cuarto eléctrico y la sala de instrumentos y computadora, requieren de un sistema de
piso falso tipo modular, para la colocacion del cableado eléctrico y de instrumentacion. El piso falso tipo
modular, debera poseer un sistema de circulacién de aire que permita mantener una temperatura adecuada
para disipar el calor generado por los diferentes componentes de los sistemas de computacion y paneles de
instrumentacién.

El piso falso tipo modular, deberd estar dotado de un sistema de detectores de incendio por ionizacién vy
adicionalmente deberd considerarse la conveniencia de instalar un sistema de extincion. Los paneles o
cualquier sistema de techo falso deben contar con amarras que impidan su caida en caso de terremotos o
explosiones.

Canalizacion de Potencia e Instrumentacion
Las entradas de cables de potencia e instrumentacion al edificio de control deben hacerse a un nivel tal que
no permita la entrada de aguas provenientes de lluvias o combate de incendios u otros liquidos.

Las entradas de cables y “conduit” deberdn sellarse y las entradas no utilizadas, deberdn cerrarse para
impedir el ingreso de agua al area.

10 se refiere a la clasificacién de areas eléctricas peligrosas.
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Los cables de potencia e iluminacidn se canalizardn por los lados del edificio y todos los conduit que ingresan
al edificio deberdn conectarse a tierra.

3.7 ASPECTOS ERGONOMICOS DEL CUARTO DE CONTROL

Los centros de control deberan estar organizados para proporcionar al personal un ambiente de trabajo que
ayuda a garantizar la seguridad y operatividad. El trabajo del operador en el cuarto de control puede ser muy
exigente y de mucha responsabilidad; las consecuencias de las acciones inadecuadas del operador en las
salas de control, tales como actos de omisidn, tiempo de reaccidn, interpretaciones inadecuadas, etc.,
pueden ser potencialmente desastrosas para la vida humana y para las plantas de proceso.

Ill

Para evitar el “error humano” existen una serie de factores relacionados con el disefio de los elementos de
control de modo mds racional, mas confortable y menos confuso para los usuarios. Los Factores humanos (o
Ergonomia) en el disefio de salas de control se refieren a cdmo la gente interactia con la habitacidn y su
contenido, o en otras palabras son aquellos factores que pueden influir en el comportamiento de las
personas. Estos factores incluyen el impacto en la comunicacidn (verbal y no verbal), asignaciéon de
responsabilidades, el numero de operadores a laborar en él, separacidon de los puestos de trabajo, el

movimiento de personal en torno a la sala de control, etc.

Otro aspecto importante en el disefo del cuarto de control que deben ser abordados incluyen pantallas de
visualizacidn, paneles de indicadores y controles, alarmas, la antropometrial! de las estaciones de trabajo,
asientos, ajuste, y la postura, las cuestiones ambientales tales como temperatura, humedad, calidad del aire,
iluminacidn y ruido.

Al disefiar un puesto de trabajo, se busca proporcionar un lugar libre de tensiones innecesarias. Si el operador
estd incomodo o los controles estan mal ubicados, la produccién y la seguridad se veran afectadas. Amplia
informacién del disefio ergondmico de los cuartos de control se encuentran en el standard de la ISO 11064,
Ergonomic Design of control centers, mencionado en el punto 4.4 de Normas y Cédigos.

Las Figuras 23 y 24 presentan las dimensiones sugeridas tanto para operadores sentados como de pie. Es de
hacer notar que las exigencias de espacio se han establecido para acomodar al operador mas grande y el
radio de alcance, para el mas pequeiio. Debe proporcionarse posibilidades de ajuste, especialmente en el
asiento, para el confort y eficiencia de todos los trabajadores, cualquiera sea su tamafo corporal, asignados
al puesto de trabajo. o) 1),

11 La Antropometria se ocupa de la medicién de las variaciones en las dimensiones fisicas y la composicion del cuerpo
humano a diferentes edades y en distintos grados de nutricién
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Fig. 22. Dimensiones ergonomicas (Sl)
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Fig. 23. Dimensiones ergondmicas sugeridas.

3.8 RIESGOS DE INCENDIO EN LOS CUARTOS DE CONTROL
Derivado de los componentes de los cuartos de control, los riesgos de incendio que pueden presentarse al
interior del mismo se deben principalmente al sobrecalentamiento de los componentes electrénicos, cables,

equipos de cdmputo, gabinetes, etc.; por lo cual es muy probable que los incendios que se pudieran suscitar
dentro de ellos sean incendios Clase C (materiales eléctricos energizados).
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Ahora bien, debido a la ubicacién del cuarto de control, puede estar expuesto a explosiones e incendios
externos que pueden resultar en destruccién parcia o total del edificio. La siguiente tabla muestra como

ejemplos algunos accidentes en los cuales los cuartos de control fueron afectados. (33

Fecha Localizacién Victimas Descripcién
1992 La Mede, 6 Una fuga de LPG en la unidad FCC, provocd una explosion
Francia que destruyé la unidad y demolié el cuarto de control
satélite.
1992 Castleford, 5 El calentamiento de residuos de nitrotolueno durante los
Inglaterra. . preparativos de mantenimiento, provocaron una reaccién
(3 en edificios)
descontrolada que destruyo el cuarto de control.
1989 Pasadena, 23 Fuga de Isobutano y etileno en la planta de polietileno,
Texas provocaron una explosidon que destruyd la planta,
(se desconoce el | . . o
) incluyendo el cuarto de control, también hubo dafos en el
ndimero en e - .
o edificio administrativo que se encontraba a 0.8 km de
edificios) . .
distancia.
1988 Norco, 7 Fuga de propano, en la FCC provoco una explosidén que
Luisiana o destruy6 el cuarto de control. Seis muertes ocurrieron en el
(6 en edificios) . L .
cuarto de control y una mads ocurrid por la caida de una
ladrillo sobre la persona.
1975 Beek, Holanda 14 Una fuga de propileno ocasiono una explosion que causé
L graves dafos al cuarto de control. Todos los controles y
(6 en edificios) e .
datos histéricos de la planta se perdieron.
1974 Fixborough, 28 Una fuga de ciclohexano provocd una explosidn que
UK. o destruyd las oficinas principales, asi como dos cuartos de
(18 en edificios)
control, uno de ellos se encontraba a 105 m del centro de la
explosion.

Tabla 7. Accidentes en edificios involucrando cuartos de control.
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4 SISTEMAS CONTRA INCENDIO PARA CUARTOS DE CONTROL

4.1 TIPOS DE SISTEMAS

Los sistemas de supresion de incendio a base de agua estan disefiados para proteger a las personas y los
edificios; pero cuando se trata de proteger equipo de alto valor econémico, como computadoras, gabinetes
y otros equipos electrdnicos, el agua puede ser aun mas dafiina que el fuego, por lo cual el sistema de
proteccion con agua no resulta conveniente para proteger los cuartos de control de las plantas de proceso.

En los cuartos de control se encuentran equipos eléctricos y electrénicos que deben ser protegidos en caso
de un incendio para evitar su pérdida y la pérdida de informacion (histérico) que se ha generado por la
operacion de la(s) planta(s) de proceso.

La NFPA 10 define a los incendios de Clase C como aquellos que involucran equipos con energia eléctrica. Si
un incendio con materiales de Clase A es alimentado en forma continua por energia eléctrica, se lo considera
un incendio de Clase C. Si el riesgo involucra equipos electrdnicos, como equipos de procesamiento de datos
o de telecomunicaciones, la energia eléctrica que se transmite al equipo puede o no ser interrumpida antes
de la descarga del agente. Si se interrumpiera la energia antes de la descarga del agente, la clasificacion del
combustible bien podria ser Clase A (superficie que arde). Caso contrario, el combustible podria ser
clasificado mas precisamente como de Clase C (materiales eléctricos energizados).

Los agentes extintores gaseosos son los que se utilizan para proteger los cuartos de control, mediante un
sistema de inundacién total; el cual consisten en una fuente de suministro de agente gaseoso,
permanentemente conectada a una red de tuberias fijas de distribucidn provistas de boquillas, que descargan
dentro de un espacio cerrado formando una atmdsfera gaseosa en todo el recinto para la extincién del
incendio. En ocasiones, en los cuartos satélite se utiliza el sistema de aplicacion local, el cual consisten en
un suministro permanente conectada a un sistema de tuberias fijas de distribucion, dotadas de boquillas que
descargan directamente sobre el material o equipo incendiado. El ejemplo a desarrollar en esta tesis es un
sistema contra incendio de inundacion total a base de agente limpio en un cuarto de control central (ver
Capitulo 8).

Presencia del personal Clasificacién
Sin requerimientos No tripulado
Revisiones de rutina Sin tripulacion
Una por dia permanente

O una por turno

Ocupacion permanente 50% del  Ocupacién

tiempo total del dia, o permanente
20% del tiempo total a la
semana
Tabla 8. Clasificacion de edificios Fig. 24. Sistema de aplicacién local
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Los antecedentes de los sistemas extintores de incendio de inundacidn total que utilizan agentes gaseosos
se remontan a 1920, cuando Walter Kidde introdujo los sistemas de didxido de carbono en E.U.A.
Desafortunadamente, el diéxido de carbono es letal para los seres humanos si se lo utiliza en concentraciones
normales. La llegada de los halones y especificamente del Halén 1301, en los afios 60, dio origen a la era de
agentes gaseosos de inundacién total seguros para las personas. La era de los “agentes limpios” comenzo en
el afio 1994, con la prohibicion sobre la produccion del Halén 1301, debido a su alto potencial de reduccion
de la capa de ozono.

Los halones o agentes extintores halogenados son hidrocarburos en los que uno o mas dtomos de hidrégeno
han sido sustituidos por d&tomos de fldor, cloro, bromo o yodo. La sustitucién confiere no solo inflamabilidad,
sino también propiedades extintoras de llama a muchos de los compuestos resultantes. Estos agentes se
emplean en extintores portatiles y en sistemas de extincidn, se utilizan agentes como el Halén 1211 y 2402
en equipos de lucha manual contra el fuego y en sistemas fijos de aplicacion local. El Halén 1301 se utiliza
mas frecuentemente en sistemas fijos de inundacion total. El uso de los sistemas de inundacidn total se
origind en 1963 y en los siguientes cinco afos se desarrollé la tecnologia a base de diéxido de carbono.

Los halones 1301, 2402 y 1211 contribuyen a dafiar la capa de ozono'? de la estratosfera. El Protocolo de
Montreal®® sobre sustancias que atacan la capa de ozono, exige abandonar totalmente la produccién de estas
sustancias, excepto en la medida necesaria para satisfacer usos esenciales que no tengan una alternativa
adecuada.

El primer compuesto quimico de esta familia fue el tetracloruro de carbono (Halén 104), cuyo uso como
agente extintor se remonta probablemente a antes de 1900; en 1917 se discutian ya los posibles efectos que
el tetracloruro de carbono podia tener sobre el cuerpo humano.

A finales de 1920 se descubrié el bromuro de metilo (Hal6n1001) y debido a su alta toxicidad no se utilizé
mucho en los extintores portatiles, aunque si en los buques y aviones britanicos y alemanes durante la
segunda guerra mundial. En esta época Alemania desarrollé el clorobromometano (Halén 1011) como
sustituto del bromuro de metilo. En 1947, un informe de UL, demostré que la toxicidad del tetracloruro de
carbono era similar al del clorobromometano, pero este era un agente extintor mas eficaz.

En 1947, la Fundacién de Investigacion de Purdue llevd a cabo una evaluacién sistematica de mas de 60
agentes extintores. Simultdaneamente, el cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos realizaba
estudios toxicoldgicos de estos mismos agentes; se seleccionaron cuatro halones para su estudio mas en
profundidad: el dibromodifluorometano (Halén 1202), el bromoclorodifluorometano (Halén 1211), el
bromotrifluorometano (Halén 1301) y el dibromotetrafluorometano (Halén 2402). Las pruebas demostraron
que el Haldén 1202 era el extintor mas eficaz, pero también era el mas toxico. El menos téxico era el Haldn
1301, que ademas era el segundo en eficacia en la extincién del fuego.

Para 1950, la era de los primeros halones (Halén 104, 1001 y 1011) estaba llegando a su fin. La creciente
popularidad de los productos quimicos secos suponia que ya no era necesario el uso de estos halones y al
existir serias dudas sobre su toxicidad, se produjo su “muerte oficial” en la década de los 60’s. (33) .

12 5e sitta entre 10 y 50 km. sobre la superficie de la tierra y contiene la mayor concentracién de ozono de la estratosfera, absorbe practicamente
toda la radiacion ultravioleta nociva (UV-B) procedente del sol; la cual puede causar problemas en la salud y el medio ambiente.

13 El protocolo de Montreal fue firmado el 16 de septiembre de 1987 y entré en vigor en enero de 1989, Cuenta con cuatro enmiendas denominadas
por el lugar de su adopcidn: Londres, Copenhague, Montreal y Beijin; ha sido ratificado por 165 paises incluyendo México. Inicialmente solo
contemplaba 8 sustancias quimicas que agotan la capa de ozono, actualmente contempla alrededor de 95 y son Clorofluorocarbonos (CFC’s), Halones,
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC's), bromuro de metilo, entre otros.
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Los sistemas de mitigacion contra incendio en los cuartos de control central emplean agente limpio como
agente extintor, mientras que en los cuartos satélite también se utiliza un sistema de inundacién total pero
a base de diéxido de carbono. Lo anterior derivado del criterio del tiempo que permanecen los usuarios
dentro de ellos, y en general puede aplicar para recintos en donde haya equipo electrdnico.

4.2 AGENTES EXTINTORES SUSTITUTOS DE LOS HALONES: AGENTES LIMPIOS

Como resultado de la busqueda de “Alternativas a los Halones” derivado de los problemas medioambientales
que generan), aparecen los denominados agentes limpios que hacen referencia a aquellos agentes que se
utilizan como sustitutos del Halon 1301 y que ademas, no presentan (o presentan un muy bajo) potencial de
reduccion de la capa de ozono. La NFPA 2001 (ver normatividad), Norma sobre sistemas de extincién de
incendios mediante agentes limpios, describe los requisitos sobre el uso de 13 agentes limpios, entre los que
se incluyen cuatro agentes de gas inerte y nueve agentes de halocarbono. Al menos siete de los 13 agentes
limpios enumerados en la NFPA 2001 se utilizan para proteccidén contra incendios por inundacién total en
espacios normalmente ocupados; sin embargo, ello no significa que dichos sistemas puedan ser descargados
cuando haya personas en el espacio protegido.

Debe evitarse la innecesaria exposicion a los agentes limpios y los productos de su descomposicién quimica.
El disefio de un sistema de agente limpio supone que el personal evacuara el espacio protegido antes de
proceder con la descarga del mismo. El valor esencial de un agente limpio es que no deberia provocar dafios
en personas que involuntariamente se vean expuestas a una mezcla de agente-aire en concentraciones
previstas para ser utilizadas en espacios ocupados. En el caso del Haldn 1301, la concentracién minima de
extincidn (MEC, por sus siglas en inglés) es de ~3.2 %vol. para llamas de heptano. La concentracion maxima
de exposicién permitida (MPEC, por sus siglas en inglés) para seres humanos es de 7 %vol. La concentracion
habitual de disefio para una aplicacion de Halén 1301 era de 5 %vol., lo que dejaba un margen de seguridad
(relativo) del 40% antes de alcanzar la concentracidén maxima permitida. La concentracidn minima de disefio
(MDC, por sus siglas en inglés) que se utiliza para agentes limpios es de 1,3 veces la concentracion minima
de extincion (MEC), en el caso de aplicaciones de liquidos inflamables. La concentracién minima de disefio
resultante deja un margen relativo menor antes de alcanzar la concentracion maxima de exposicion
permitida (MPEC). Al especificar la concentracion minima de disefio (MDC) mds baja permitida, los
disenadores de los sistemas dejan un margen maximo para una exposicion segura al agente.

El tiempo de exposicidn maximo a un agente limpio para recintos normalmente ocupados una vez que ha
sido descargado no debe exceder 5 minutos y la concentraciéon debe estar por abajo del NOAEL (No
Observable Adverse Effect Level) el cual es el nivel de exposicién experimental que representa el maximo
nivel probado en el cual no se observan efectos téxicos. Para recintos normalmente no ocupados, la
concentracion deberd estar por abajo del LOAEL, la cual es la concentracién minima en la que se observan

efectos adversos. L
Agente Limpio NOAEL (%) LOAEL (%)

FK-5-1-12 10.0 >10.0
HCFC Blend A 10.0 >10.0
HCFC-124 1.0 2.5
HFC-125 7.5 10.0
HFC-227 ea 9.0 10.5
HFC-23 30.0 >30
HFC Blend B* 5.0 7.5

Tabla 9. NOAEL y LOAEL de diferentes agentes limpios
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Los agentes limpios no son conductores eléctricos, son volatiles y no dejan residuos. Se clasifican en
halocarbonos y gases inertes. Los halocarbonos tipicamente incluyen hidrofluorocarbonos (HFC's),
hidroclorofluorocarbonos (HCFC's), perfluorocarbonos (PFC’s o FC’s) y fluoryodocarbonos (FIC’s). En los
gases inertes se incluye el Argdn, Nitrégeno, Didxido de carbono o combinaciones de estos elementos. Los
agentes limpios a utilizar en el sistema de inundacion total o de aplicacién local, deben estar listados y/o
aprobados por organismos como UL, FM y la NFPA. Existe gran variedad de agentes limpios en el mercado
que cumplen con lo descrito anteriormente, entre ellos se destacan:

FM-200°® (HFC-227 ea): (1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropano) es manufacturado por Great Lakes Chemical
Corporation. Como sucede con la mayoria de los halocarbonos, extingue el fuego al interferir con la
produccioén de radicales libres, necesarias para mantener un incendio y por absorber calor, esta listado por
ULy cumple con los requerimientos de la NFPA 2001.

El FM-200 tiene un ODP de cero y una vida media en la atmosfera de 32 afios. La concentracién de disefio es
del 7-8 % (contra el 4% del Halén 1301) y es efectivo para suprimir fuegos clase A, By C.

INERGEN®: Manufacturado por ANSUL® Inc., es una mezcla de nitrégeno, argon y didxido de carbono. Este
agente reduce el contenido de oxigeno del drea a proteger a aproximadamente 12.5% e incrementa el
diéxido de carbono al 4%.

FK-5-1-12 Dodecafluoruro-2-metilpentano-3-1 CF2CF2C(O)CF(CF3)2
HCFC Diclorotrifluoroetano CHCI2CF3
Blend A HFC-123 (4.75%)

Clorodifluorometano CHCIF2

HFC-22 (82%)

Clorotetrafluoretano CHCIFCF3

HCFC-124 (9.5%)
Isopropenil-1-metilciclohexano (3.75%)

HCFC-124 Clorotetrafluoretano CHCIFCF3
HFC-125 Pentafluoretano CHF2CF3
HFC-227 ea (FM-200) Heptafluoropropano CF3CHFCF3
HFC-23 Trifluorometano CHF3
HFC-236fa Hexafluoropropano CF3CH2CF3
FIC-1311 Trifluoroyoduro CF3lI
1G-01 Argén Ar
1G-100 Nitrégeno N2
1G-541 Nitrégeno (52%) N2

Argdn (40%) Ar

Diéxido de carbono (8%) COo2
IG-55 (INERGEN) Nitrégeno (50%) N2

Argdn (50%) Ar
HFC Tetrafluooetano (86%) CH2,FCF3,CHF2,
Blend B Pentafluoretano (9%) CF3, CO2

Didxido de carbono (5%)
Tabla 10. Agentes limpios incluidos en la NFPA 2001.
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Existe una minima diferencia entre los agentes indicados en la NFPA 2001 y los indicados en la ISO 14520
parte 1 (ver la seccidon de normas y cédigos), ya que la 1ISO 14520 no considera el HCFC-124 y FIC-1311 porque
ya no son fabricados industrialmente.

Algunas de las propiedades fisicas de los agentes limpios listados en la NFPA-2001 se muestran en la siguiente

tabla.
Propiedades Termo fisicas de Agentes Limpios (English units)
o < o
5 s % 8§ 5 8 3 w3
~:= 2§ & g J & 6 ¢
Y = & £ g = ¢
Peso molecular — 238.03 92.9 136.5 120.2 170.03 70.01 34 3395 399
Boiling point @ 760 mm Hg °F 28.4 -37.0 12.2 -55.3 2.6 -115.7 -320 -310.2 302.6
Punto de congelacién °F -198.8 <-161.0 -326.0 -153 -204 -247.4 -109 -327.5 308.9
Temperatura °F 235.8 256 252 150.8 215 78.6 — -210.5 188.1
Critical pressure psia 337 964 524.5 521 422 701 — 602 711
0.028
Critical volume ft3/lbm 0.025 0.028 0.0283 1 0.0258 0.0305 - - -
Critical density Ibm/ft3 39.3 36 35.28 35.68 38.76  32.78 — — —
Btu/lb-°
Specific heat, liquid @77°F F 0.25 0.3 0.27 0.301 0.2831 0.37 - - -
Specific heat, vapor
@ constant pressure (1 Btu/lb-°
atm) & 77°F F 0.192 0.16 0.177 0.191 0.2054 0.176 0.195 0.187 0.125
Heat of vaporization at
boiling point Btu/lb 414 97 83.2 70.8 57 103 94.7 77.8 70.1
Thermal conductivity of Btu/h-ft 0.037
liquid @77°F -°F 0.031 0.052 0.0417 6 0.04 0.045 — — —
Viscosity, liquid @ 77°F Ib/ft-hr 0.783 0.508 0.723 0.351 0.443 0.201 - - -
Relative dielectric strength
@ 1atm
@ 734 mm Hg 77 °F (N2
C1.0) — 5.25 1.32 1.55 0.955 2 1.04 1.03 1.01 1.01
Solubility of water in agent 0.001% 500
@ 70 °F — byW 0.12%byW  0.07% 0.07% 0.06% ppm 0.02% 0.01% 0.01%
Vapor pressure @ 77°F psi 38.8 1.37 56 199 66.4 686 2207 — —

Tabla 11. Propiedades de Agentes limpios.

Como ya se menciond, el CO, también es utilizado como agente extintor en recintos cerrados; sin embargo,
dada su toxicidad, es utilizado en recintos que practicamente no son ocupados. Su uso es muy comun por
ejemplo, en sistemas de generacion de energia eléctrica. A continuacién se mencionan algunas
caracteristicas de este compuesto.
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4.3 PROPIEDADES DEL CO2

El CO; como agente no conductor de electricidad puede emplearse en incendios de equipos eléctricos
energizados. El CO, no deja residuos ya que se vaporiza al estar en contacto con el aire, eliminando la
necesidad de limpieza que otros agentes pueden causar. El mecanismo de extincidon del CO, se basa en la
reduccién de la concentracion del oxigeno y/o de los vapores inflamables, hasta el punto en el que la
combustién no puede continuar. Aun cuando existan sistemas de CO, de alta y baja presién, se recomienda
la utilizacion de los sistemas de alta presion dada su versatilidad operacional y facil mantenimiento.

El CO; influye sobre varias funciones vitales de los organismos vivos tales como la respiracion, dilatacion del
sistema vascular vy el pH de los fluidos corporales. En particular, la concentraciéon del CO, en el aire que
respiramos, gobierna el intercambio de oxigeno en los pulmones. Al aumentar la concentraciéon de CO; en
el aire se reduce notablemente el proceso de oxigenacidén de la sangre. El CO; no es un gas téxico, pero la
descarga a concentraciones requeridas para la extincién de incendios (mayor al 34 %) reduce la cantidad de
oxigeno y crea serios peligros al personal que se encuentra en los cuartos de control. El personal expuesto a
concentraciones mayores del 10% de CO; se ve drasticamente disminuido en sus funciones vitales.

Bajo condiciones normales el CO; es un gas inodoro, incoloro, con una densidad aproximada 50% mayor que
la densidad del aire; se licta facilmente por compresién y enfriamiento, puede convertirse en estado sélido
por mayor enfriamiento y expansion.

Nivel de Concentracién de COz .
.. . Sintomas
exposicion en el aire %
Bajo 2-3 Dificultad para respirar, respiracion profunda.
La respiracién se vuelve pesada, sudoracion, se acelera el pulso,
Medio 5.7 dolor de cabeza, mareo, disnea (dificultad para respirar),
incremento de la frecuencia cardiaca y la presidon arterial.
Inhalacién hasta por una hora sin efectos secundarios.
Alto 10 Problemas de audicidon, nduseas, vomito, pérdida de conciencia en
30 min.
Alto 12 Inconciencia sufrida en 5 minutos.
20 Inconciencia producida en menos de un minuto
30 Convulsiones, estado de coma y muerte en 5 min.

Tabla 12. Efectos fisioldgicos del CO,

La instalacion de sistemas fijos de CO; se basard en un analisis de riesgo. Algunos ejemplos de los equipos e
instalaciones a proteger son: Salas de transformadores, casetas de interruptores, centros de control de
motores, equipos rotativos, venteos y alivios de gases inflamables a la atmdsfera, liquidos inflamables y
combustibles contenidos en recipientes abiertos, pisos falsos que dispongan de instalaciones eléctricas. A
medida que aumenta la temperatura del liquido la presidon también aumenta. A mediad que aumenta la
presion, la densidad de vapor sobre el liquido aumenta. El liquido se expande a medida que la temperatura
aumenta y su densidad disminuye. La temperatura critica del CO; se alcanza a los 31 °C (87.8 °F). No puede
existir como liquido a Presiones por debajo de 60.4 psi, la cual es la presion del punto triple, donde el CO;
podria estar presente como sélido, liquido o vapor.
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4.4 NORMAS Y CODIGOS

A lo largo de los afios y derivado de la necesidad de disminuir los accidentes en los centros de trabajo, las
empresas, aseguradoras, asociaciones industriales, universidades y centros de investigacién, han
desarrollado cédigos, estdndares, normas, Practicas recomendadas y guias técnicas con el fin disminuir los
dafios en las instalaciones de trabajo. A continuacidn se dan las siguientes definiciones:

Cadigo: Grupo de reglas generales o procedimientos sistemdticos para el disefio, fabricacidn, instalacién e
inspeccidén, preparada de tal manera que puede ser adoptada por una entidad legal para convertirse en una
ley.

Norma (estandar): Documentos preparados por un comité o grupo profesional que contienen los requisitos
obligatorios. El usuario es el responsable de la correcta aplicacién del mismo. El cumplimiento de una norma
no confiere inmunidad ante obligaciones legales.

Practicas recomendadas: Documentos preparados por un grupo profesional que indican las buenas practicas
de ingenieria, las cuales son opcionales.

Las compafiias también desarrollan guias, las cuales abarcan métodos de ingenieria considerados como
buenas practicas, sin recomendaciones o requisitos especificos.

Los cédigos normalmente utilizados en el disefio de instalaciones no contemplan todos los posibles eventos
y escenarios que generan accidentes, por lo tanto la sola aplicacion de un cédigo o conjunto de cddigos no
garantiza la integridad y seguridad de una instalacidn. Las experiencias a nivel nacional e internacional, han
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demostrado en forma evidente la anterior afirmacién; razén por la cual algunas organizaciones
internacionales han dedicado grandes esfuerzos para el desarrollo de métodos y técnicas conducentes a
complementar la aplicaciéon de las practicas de disefio.

La aplicacién exitosa de todo cédigo de ingenieria presupone que todas sus provisiones y requerimientos
seran cumplidos completamente y que el sistema es seguro mientras los sistemas de proteccion operen
cuando sea requerido. No obstante, la realidad ha mostrado que tanto la gente como los sistemas de
proteccion son susceptibles a fallas y pueden por tanto permitir o incluso originar la ocurrencia de accidentes.

Especificamente para el diseiio de sistemas contra incendio en cuartos de control utilizando agente limpio o
diéxido de carbono (CO,), la normatividad a la que se hace referencia es la siguiente:

4.4.1 Normatividad extranjera

American Petroleum Institute, API

API-RP 554 Process Instrumentation and control.
API-RP- 752 Management of Hazards Associated with Location of Process Plant Buildings
API-RP- 2001 Fire Protection in Refineries

International Society of Automation, ISA

ISA-RP60.9-1981 Piping Guide For Control Centers

ISA-RP60.8-1978 Electrical Guide for Control Centers
ISA-RP60.6-1984 Nameplates, Labels, and Tags for Control Centers
ISA-RP60.4-1990 Documentation for Control Centers
ISA-RP60.11-1991 Crating, Shipping, and Handling for Control Centers
ISA-RP60.3-1985 Human Engineering for Control Centers
ISA-RP60.2-1995 Control Center Design Guide and Terminology
ISA-RP60.1-1990 Control Center Facilites

International Organization for Standardization, ISO

Gaseous fire-extinguishing systems — Physical properties and system design.

ISO 14520 Part 1: General Requirements
Part 9: HFC227ea extinguishant
ISO 11064 Ergonomic Design of control center

Part 1: Principles of design of control centers

Part 2: Principles for the arrangement of control suites.

Part 3: Control room layout

Part4: Layout and dimensions of workstations

Part 5: Displays and controls

Part 6: Environmental requirements for control rooms

Part 7: Principles for the evaluation of control centers

Part 8: Ergonomic requirements for specific applications

National Fire Protection Association, NFPA
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NFPA 12 Carbon dioxide systems.

NFPA 72 Alarm Code.

NEPA 75 Standard for the Protection of Electronic Computer/Data Processing
Equipment.

NEPA 2001 .Standa.rd on clt?an agent fire ?xtlr'mgwshlng systems. Sistemas de extincion de
incendios mediante agentes limpios.

NFPA 101 Cadigo de seguridad Humana.

Center for Chemical Process Safety, CCPS

1. Guidelines for Evaluating Process Plant Buildings for External Explosions and Fires.

2. Guidelines for Fire Protection in Chemical, Petrochemical, and Hydrocarbon Processing.

4.4.2 Normatividad Nacional

Petréleos Mexicanos

NRF 210 Sistemas de gas y fuego, deteccion y alarmas.

NRF 10 Espaciamientos minimos y criterios para la distribucidn de instalaciones
industriales en centros de trabajo de petrdleos mexicanos y organismos
subsidiarios.

NRF 019 Protecciéon contra incendio en cuartos de control que contienen equipo
Electronico.

La norma NFPA 2001, Sistemas de extincion de incendios mediante agentes limpios, describe los requisitos
de disefio, instalacién y mantenimiento para los sistemas de extincién de incendios mediante agentes
limpios. Este trabajo se enfoca principalmente en esta norma.
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5 SISTEMAS DE DETECCION Y ALARMA

Cuando se produce un incendio, toda accidn que ayude a reducir su impacto estd originada por alguna sefial.
Los sistemas de deteccién y alarma son el medio de transmitir esta informacidn y por ello son elemento clave
en la proteccién contra incendios de cualquier edificio incluyendo por supuesto los cuartos de control de la
plantas de proceso.

La deteccion y alarma es necesaria para alarmar al personal de la condicion de incendio y comenzar con la
supresion del incendio de forma automatica o manual; cuanto antes se produzca la deteccidon y activacién
de las alarmas, antes empezard la mitigacion de los efectos del incendio.

Desde el momento en que se inicia un incendio aparecen multiples cambios ambientales mediante los cuales
puede detectarse su presencia; los elementos mas comunes de un incendio que pueden ser detectados son:
el calor, el humo vy la radiacion luminosa.

Un sistema de deteccion y alarma de incendio estd constituido fundamentalmente por los siguientes
componentes: un tablero central de control, fuentes de alimentacion eléctrica, detectores de incendio,
estaciones manuales de alarma y alarmas audibles y visibles.

5.1 EL TABLERO CENTRAL DE CONTROL

Es el componente neuralgico de un sistema de deteccidn y alarma de incendio, el cual alimenta y supervisa
todos los dispositivos y circuitos de deteccidn y alarma. Este tablero contiene internamente los circuitos
necesarios para recibir, convertir y emitir las sefiales de alarma en forma audible y visible.

El tablero debe contener luces para indicar: la operaciéon normal, sefiales de alarma de incendio, seial de
falla, la cual cubre el nivel de descarga de baterias, corto circuito en el tablero, desconexion de los detectores
y/o difusores de sonido, rotura de cable en el circuito de deteccidn, alarma sonora, etc.

Este tablero tendra controles para iniciar y apagar alarmas por zonas, probar sefiales de alarmas, cancelar
alarmas audibles y reponer el sistema. Asi mismo debera tener la capacidad de transmitir instrucciones
verbales.

5.2 DETECTORES DE INCENDIO
En funcidn del efecto fisico—quimico en que se basa su activacion, los detectores de incendio se clasifican en
detectores de calor, detectores de humo y detectores de llama.

5.2.1 Detectores de Humo

Fundamentales en la deteccién temprana de incendios en recintos cerrados, con cdmaras sensibles que
utilizan diferentes principios de operacidn para detectar la presencia de particulas de combustion (humo),
visibles o invisibles que se desprenden en los incendios, activando las alarmas audibles y visibles, para brindar
el tiempo que se determine para que el personal evacue las instalaciones antes de que se propague el fuego
y activarse los sistemas de supresion.

El detector tiene cualquiera de los dos principios siguientes para llevar a cabo la detecciéon de humo:
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a) Principio de deteccidn fotoeléctrico.
b) Principio de deteccién por lonizacion. _
De flama

e Ultra violeta

e Infrarrojo

e Combinacién UV/IR

e IR multiespectro

e Optico visual

a) Detector de humo tipo fotoeléctrico

El principio de deteccidn se basa en la dispersidn de un haz de luz que
incide sobre un elemento fotosensible. Cuando las particulas de humo
atraviesan el haz de luz, una parte de los rayos son dispersados sobre
el sensor fotosensible. Este tipo de detector es mds sensible a las
particulas visibles producidas por la mayoria de las combustiones sin De humo

llama y es menos sensible a las particulas mas pequefias tipicas de las e Fotoeléctrico
combustiones con llama al igual que al humo de coloracion negra. e I6nico

. . L, . e Combinacién idnico
Deben detectar incendios de combustidn lenta que se caracterizan por ‘o
fotoeléctrico

particulas en la escala de tamafio de 0,3 a 10 micras.

El detector debe ser capaz de trabajar con: De calor

e Termostatico
a) Un rango de temperatura ambiental entre 0 a 49 °C (32 a 120 °F). e  Termovelocimétrico
b) Una humedad relativa de 93 por ciento (sin condensacién). e Tapon fusible

¢) Una velocidad de aire de 1,5 m/s (300 ft/min).
d) Un rango de voltaje de operacién de 18 a30 V c.c., con 24 V c.c., nominales.

e) Un drea de cobertura de 81 m? (871,87 ft2) como mdaximo, en condiciones ideales e igual 0 menora42m
(452,08 ft?) en &reas criticas.

2

b) Detector de humo tipo iénico

Este dispositivo se debe utilizar en areas cerradas, registra incendios rdpidos con flamas, son sensibles a
particulas invisibles (de tamafio menor a 1 micrén) producidas por la mayoria de los incendios de flama. Son
menos sensibles a particulas de mayor tamafio, lo cual es una caracteristica de la mayoria de los incendios
sin flama.

Deben contar con una cdmara tipica de ionizacién que consiste de dos placas eléctricamente cargadas y una
fuente radioactiva (menor a 1 microgramo) que tipicamente es el Americio 241 para ionizar aire entre dichas
placas. Este isdtopo radioactivo emite particulas alfa (nucleos de helio de alta energia) durante siglos. Debido
a la gran capacidad de ionizar el aire de las particulas alfa, solo una hoja de papel o unos 7 cm de aire son
suficientes para absorberlas. Esta alta capacidad de ionizacién hace posible obtener una corriente eléctrica
entre los dos electrodos que se colocan cerca de la fuente.

Cuando el humo entra en la cdmara de ionizacion, las particulas alfa quedan practicamente inmovilizadas por
los productos de la combustidn, disminuyendo notablemente la corriente eléctrica. A pesar que en términos
relativos los cambios en la corriente sean importantes, los valores absolutos son bajisimos, del orden de 10-
10 A. Por lo tanto se requieren dispositivos amplificadores de corriente con una extremadamente alta
resistencia de entrada.

Estos detectores son del tipo:

a) Deteccién de humo por cdmara tipica de ionizacion.
b) Deteccién de humo por doble camara de ionizacion.
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Practicamente deben ser capaces de trabajar con las condiciones que se mencionaron para el caso de los
detectores de humo tipo fotoeléctrico.

5.2.2 Detector de calor

Este dispositivo se utiliza para detectar el calor en intervalos de temperatura predeterminados. Las areas que
deben ser protegidas con detectores de calor son: cocina, comedor, trincheras para cableado camara plena
y areas de turbo maquinaria principalmente.

Estos pueden ser activos y/o pasivos. Activos son los que llevan a cabo una accién para combatir el fuego
(rociadores) de acuerdo a ISO 13702, mientras que los Pasivos, no actlan, Unicamente alarman, enviando
una sefial al sistema de gas y fuego, ademads de contar con un sistema de eliminacién de falsas alarmas.

Se clasifican de la siguiente manera:

1) Detectores termostaticos: Reaccionan cuando la temperatura alcanza un valor determinado, los cuales
se clasifican en:

a) Ldmina bimetdlica: Formado por una lamina bimetalica conectada a un contacto fijo; la
distancia de deformacién de la lamina determina el punto de ajuste del detector.

b) Membrana bimetdlica: Formado por una membrana bimetalica cdncava que al calentarse
cambia a convexa.

c) Cable termosensible (tipo lineal): Formado por un cable (protegido contra fallas mecanicas) de
dos o mas conductores metalicos planos o trenzados y separados por un elemento termosensible,
el cual se funde a un valor prefijado de temperatura, permitiendo el contacto entre dos
conductores.

d) Tapén fusible (puntual): Estd formado por un conector metalico bloqueado por un metal
fundente, conectado a una tuberia presurizada con aire de instrumentos que cuando el metal se
funde por accién del calor, el aire escapa proporcionando una caida de presién lo que provoca
que el sistema de proteccion se active, operan en puntos especificos.

e) Ducto neumadtico de tuberia de plastico (lineal): Funciona de la misma manera que el anterior,
con la diferencia de que el calor funde parte del ducto de plastico, el cual debe sustituirse después
del incendio.

f ) Ampolla de cuarzo: Formado por una ampolla de cuarzo que contiene un liquido de alta
dilataciéon térmica, instalado en la descarga de un aspersor, cuando se alcanza una temperatura
prefijada, la ampolla se rompe permitiendo la salida de agua contra incendio.

2) Detectores termovelocimétricos: Reaccionan por diferencia de temperatura (de 7 °C a 8° C por minuto).
Se basan en la diferencia de respuesta de dos elementos o componentes del dispositivo sensor ante un
aumento de temperatura superior a un nivel determinado.

3) Detectores combinados: Combinan las ventajas de los dos anteriores esto es, actia por taza de aumento
(termovelocimétrico) y también actla por temperatura fija (termostatico).

4) Detectores compensados (termostaticos): A diferencia de los térmicos combinados, opera a bajas
velocidades de incremento de temperatura y se dividen en:
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a) Puntuales: Son los que cubren un espacio definido.
b) Lineales: Son los que cubren una longitud en forma de circuito.

Los detectores compensados (termostaticos) deben seleccionarse en funcidn a la temperatura esperada en
el lugar de su instalacion, de acuerdo a la temperatura del codigo de colores conforme a 5.6.2 de NFPA 72 o
equivalente como se indica en la tabla 3:

Cadigo de color Clasificacidn de Intervalo de Maximo de temperatura
temperaturas temperatura °C en el techo °C

Sin color Comiun 58-79 38
Blanco intermedia 80-121 66
Azul Elevada 122-162 107

Rojo Muy elevada 163-201 149
Verde Extra elevada 205-259 191
Naranja Ultra elevada 260-302 246

Tabla 12. Temperaturas de detectores termostdticos

Los detectores de calor, son generalmente mds confiables que otros tipos de detectores por su forma de
activacion y menor requerimiento de calibracién y mantenimiento. Sin embargo, su velocidad de respuesta
es inherentemente lenta, por lo que su instalaciéon es adecuada en areas donde no se requiere una alta
velocidad de respuesta.

El tipo de detector de calor por velocidad de incremento de temperatura, presenta una respuesta mas rapida
que el de temperatura fija.

5.2.3 Detectores de llama
Son dispositivos sensibles a la radiacidn infrarroja (IR) o ultravioleta (UV), emitidas por las llamas del incendio.

a) Detectores Ultravioleta (UV)

Responden a radiaciones con longitud de onda menor de 4,000 angstroms. La velocidad de respuesta de
estos detectores es practicamente instantdnea; sin embargo son sensibles también a otro tipo de radiacion
ultravioleta no procedentes de incendio tales como tormentas eléctricas; radiaciones gama y X, procedentes
de equipos para ensayos no destructivos; arcos de soldadura, etc. Cuando se instalen en exteriores, debera
utilizarse un disefio en zona cruzada cuando los mismos activen sistemas automaticos de extincién de
incendios o sistemas de paro de emergencia.

b) Detectores infrarrojos (IR)

Responden a radiaciones mayores a los 7,700 A. En general se limita la sensibilidad del detector a una
estrecha banda alrededor de 4.3 micrones (longitud de onda de emisidn del CO,) a fin de evitar la respuesta
a la radiacidn solar. Estos detectores estan propensos a falsas alarmas generadas por destellos, reflejos de
luces o equipos calientes.

c) Detectores combinados (UV/IR)

Debe detectar la radiacién ultravioleta e infrarroja producida por un fuego en el ambiente, por medio de foto
sensores independientes para cada una de las dos bandas requeridas. El elemento sensor debe funcionar
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basandose en el principio fotoeléctrico, a través del procesamiento dindmico de la sefal en las bandas
ultravioleta e infrarrojo y utiliza una sefial combinada para indicar la presencia de fuego.

d) Detectores duales infrarrojo

El detector dual IR-IR posee dos sensores, los cuales responden a longitudes de onda diferentes dentro del
espectro infrarrojo (3.8 y 4.3 micrones). Uno de ellos coincide con la banda de emisién infrarroja del diéxido
de carbono caliente y el otro actua libre de dicha banda. Esta caracteristica le permite diferenciar entre una
llama debida a incendios de hidrocarburos y cualquier otra fuente de radiacion infrarroja.

5.2.4 Ubicacion de los detectores de humo y calor

Los detectores de incendio independientemente del tipo que sean deberan ubicarse y distribuirse en el area
a proteger de tal forma que se garantice su activaciéon oportuna en la fase incipiente del incendio, teniendo
en cuenta las buenas practicas de ingenieria y las recomendaciones del fabricante. Entre los factores a
considerar para la ubicacidn de los detectores se encuentran: caracteristicas de combustion del material,
sensibilidad del detector, geometria del drea protegida, temperatura ambiente, corrientes de aire y posibles
obstrucciones. A continuacion se muestran de forma general la ubicacién y distribucién de los detectores,
la letra “S” es la distancia de separacion indicada por el fabricante y en ningln caso debera de ser mayor a la
establecida.
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Fig. 26. Ubicacion de los detectores de humo y calor.
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5.3 ALARMAS AUDIBLES Y VISIBLES

Las alarmas requeridas para alertar al personal que se encuentra dentro y en los alrededores del cuarto de
control, deben ser audibles y visibles y deben proporcionar la informaciéon necesaria sobre la anomalia
detectada para cada tipo de riesgo (fuego, pre-alarma de fuego, aborto del disparo automatico, falla y
prueba) con distintos tonos y luminarias con colores de lente.

La alarma sonora debe tener la capacidad de ser silenciada una vez que haya confirmado el alcance de la
emergencia, mientras que la alarma luminosa debe permanecer activada durante todo el evento, hasta que

se restablezca a las condiciones normales.
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Alarmas en instalaciones con supresion de CO2 y Agente limpio
Riesgo/mensaje Tono Frecuencia (Hz) Modulacion (Hz) Lugar de alarma
Fuego Sirena 500-1000 0.3
Pre-alarma de Aullido 500-1000 2.5
fuego
Aborto del Dentro y fuera del
disparo Pulso 475 +/-25 4.5 cuarto de control
automatico
Falla Gorgoreo 500-100 6.0
Prueba Continuo 700 +/- 100
Alarmas en instalaciones con supresion de CO, y Agente limpio
Verde Continuo Condicién en automatico (normal)
Rojo Intermitente Sistema disparado (agente extintor activado)
Ambar intermitente Sistema inhibido (en operacién manual) y/o falla del sistema
Alarmas en cuartos de baterias
Ambar intermitente Peligro alta concentracion de gas hidrégeno

Fig. 27. Caracteristicas de alarmas visibles y audibles

Las alarmas visibles de los cuartos de control deben ser de una sola pieza y se deben instalar lo mas cercano
a las puertas de acceso tanto en el interior de los cuartos como en su parte exterior.

El sistema de alarma se debe activar automaticamente, cuando el sistema de gas y fuego identifica la
presencia de gas y/o fuego en la instalacion, esta activacion puede ser por zona o en la totalidad de la
instalacion, la activacidon de las alarmas también se puede hacer por medio de estaciones manuales
localizadas en nimero suficiente en lugares dentro de la instalacién.

En el cuarto de control, las sefiales de alarmas audibles y visibles, se deben dar a través de los dispositivos
fisicos que se encuentran en el cuarto y que forman parte integral del sistema de supresion de fuego del
propio cuarto de control.

5.4 ESTACIONES MANUALES DE ALARMA

Las estaciones manuales de alarma son dispositivos de sefializaciéon que permiten notificar una situacion de
peligro y /o incendio en una instalacion; al ser accionadas transmitan una sefial de alarma al sistema de gas
y fuego. Se debe operar con una sola mano, y no debe contar con un elemento que pudiera requerir utilizar
las dos manos o herramienta especifica.
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6 DISENO DE LOS SISTEMAS CONTRA INCENDIO CON AGENTE
LIMPIO

La estructura basica de un sistema de agente limpio de inundacidn total consiste en cilindros que contienen
el agente limpio, cabezas de control que se instalan directamente sobre el cilindro y que pueden ser eléctricas
o0 manuales, asi mismo una red de tuberias que distribuyen el agente limpio y que finalmente mediante
boquillas, descargan el agente limpio en el area a proteger.

Los sistemas pueden ser de dos tipos: ADS y EDS. El sistema EDS presuriza el cilindro con nitrégeno a 360 psi
a 70 °F, mientras que en el sistema ADS la presurizacién se lleva a cabo también con nitrégeno pero con un
contenedor adicional. Este trabajo se enfoca a los sistemas EDS.

/ FM-200
FM-200 presurizado
presurizado con su presién
con N2 (360 de vapor
psig) B o
FM-200

Fig. 28. Sistemas de agente limpio.
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Fig. 29. Componentes de los sistemas de inundacion total con agente limpio.
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Estos sistemas son similares para los sistemas con los diferentes agentes limpios. La cantidad de agente
limpio requerido no se ve afectada de un sistema a otro. Las figuras 30 y 31 muestran los componentes
principales de los sistemas de supresién a inundacion total.

Detectores _
(fuego/humo) 7

Alarmas

*E "
X
Estacién Manual
de descarga
Boquillas de =4
descarga L
Switch de Panel de control
presién
(opcional)

Fig. 30. Arreglo de un sistema de inundacion total con agente limpio.

El disefio del sistema debe basarse en los requerimientos de la NFPA-2001, de manera resumida los pasos a
seguir para disefar el sistema son los siguientes; el disefio del sistema que se plantea en este trabajo se
realiza mediante software especializado.

é Aplicacién
1. Determinar la concentracion de disefio requerida para eliminar el peligro.
Para sistemas que protegeran incendios de clase A o clase C que incorporen mecanismos de
actuacion automatica, el disefio minimo es de 6.25 % vol. de concentracion.
2. Determinar la maximay minima temperatura del lugar.
Determinar el volumen del peligro.
Determinar el requerimiento de agente limpio adicional por fugas o aire acondicionado.

w

é Cantidad de agente limpio requerido
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5. Mediante las tablas indicadas en la NFPA-2001, calcular la cantidad de agente limpio requerido.
Por otro lado, al utilizar el software, este dato se obtiene al definir el volumen a proteger vy al
definir la concentracidn de disefio a utilizar a la minima temperatura del lugar.

6 Componentes requeridos
6. Determinar los componentes requeridos para el funcionamiento éptimo del sistema
a. Numero de cilindros y tamafio.
b. Soportes de los cilindros
c. Equipos requeridos para la detecciény control.
& Localizacién de boquillas de descarga
7. Seleccién y localizacién de boquillas de descarga.
a. Tipo de boquilla (180°y 360°).
b. Altura maxima del techo 4.8 m (16 ft) y minimo 0.3 m (1 ft).
c. Areade cobertura
d. Consideraciones especiales de peligros en el disefio.
& Localizacién de los cilindros
8. Localizacion de los cilindros en base a su nimero, condiciones ambientales, accesibilidad, etc.
& Localizacién de tuberia
9. Localizacidn de tuberia en base a la localizacién de boquillas
6 Dimensionamiento de tuberias y distribucion

10. Isométrico de tuberias

11. Dimensiones de todas las secciones de tuberia requeridas.

12. Localizar los accesorios de las tuberias

13. Indicar todos los cambios de elevacion.

6.1 CRITERIOS DE DISENO
a) Concentracion del agente limpio

De acuerdo a la NFPA-2001, la concentracidén de agente limpio debe ser igual o menor al NOAEL (No
Observable Adverse Effect Level) el cual es el nivel de exposicion experimental que representa el maximo
nivel probado en el cual no se observan efectos toxicos. El NOAEL para el FM-200 es de 9%.

La cantidad a emplear de agente limpio se calcula mediante la siguiente expresion, referida en la NFPA-2001.

|74 c
w :S_(lOO—c)

En donde:

W= Cantidad de agente limpio [lb (kg)]

V=volumen de la instalaciéon a proteger [ft3 (m3)]

C= concentracién de disefio (%vol.)

S= volumen especifico del agente limpio [ft3/lb (m3/kg)]

Es posible calcular el valor de s mediante:
s = 1.885 + 0.0046t (sistema inglés)
s =0.1269 + 0.0005¢t (sistema SI)

t= temperatura [°F (°C)]
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Otra forma de calcular la cantidad de agente limpio es mediante la siguiente tabla, en la cual se busca el
valor de sy se sustituye en la formula indicada anteriormente.

Temperatura Vol. Espec. Concentraciones del Agente Limpio (% vol). (U.S. units)
T(°F) Agente Limpio 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(ft3/Ib)

10 1.9264 0.0331| 0.0391| 0.0451| 0.0513| 0.0570| 0.0642| 0.0708 | 0.0776 | 0.0845| 0.0916
20 1.9736 0.0323 | 0.0381| 0.0441| 0.0501| 0.0563| 0.0626| 0.0691| 0.0757| 0.0825| 0.0894
30 2.0210 0.0316| 0.0372| 0.0430| 0.0489| 0.0550| 0.0612| 0.0675| 0.0739| 0.0805| 0.0873
40 2.0678 0.0309 | 0.0364 | 0.0421| 0.0478 | 0.0537| 0.0598 | 0.0659| 0.0723| 0.0787| 0.0853
50 2.1146 0.0302 | 0.0356| 0.0411| 0.0468 | 0.0525| 0.0584 | 0.0645| 0.0707| 0.0770| 0.0835
60 2.1612 0.0295| 0.0348 | 0.0402| 0.0458 | 0.0514| 0.0572| 0.0631| 0.0691| 0.0753| 0.0817
70 2.2075 0.0289 | 0.0341| 0.0394| 0.0448 | 0.0503| 0.0560| 0.0618| 0.0677| 0.0737| 0.0799
80 2.2538 0.0283 | 0.0334| 0.0386| 0.0439| 0.0493| 0.0548 | 0.0605| 0.0663 | 0.0722| 0.0783
90 2.2994 0.0278 | 0.0327| 0.0378| 0.0430| 0.0483| 0.0538 | 0.0593| 0.0650| 0.0708 | 0.0767

100 2.3452 0.0272| 0.0321| 0.0371| 0.0422| 0.0474| 0.0527| 0.0581| 0.0637| 0.0694 | 0.0752

110 2.3912 0.0267 | 0.0315| 0.0364| 0.0414| 0.0465| 0.0517| 0.0570| 0.0625| 0.0681| 0.0738

120 2.4366 0.0262 | 0.0309| 0.0357| 0.0406 | 0.0456| 0.0507| 0.0560| 0.0613| 0.0668 | 0.0724

130 2.4820 0.0257 | 0.0303| 0.0350| 0.0398 | 0.0448 | 0.0498 | 0.0549| 0.0602 | 0.0656| 0.0711

140 2.5272 0.0253 | 0.0298 | 0.0344 | 0.0391| 0.0440| 0.0489| 0.0540| 0.0591| 0.0644 | 0.0698

150 2.5727 0.0248 | 0.0293 | 0.0338| 0.0384 | 0.0432| 0.0480| 0.0530| 0.0581| 0.0633| 0.0686

160 2.6171 0.0244 | 0.0288 | 0.0332| 0.0378 | 0.0425| 0.0472| 0.0521| 0.0571| 0.0622| 0.0674

170 2.6624 0.0240 | 0.0283| 0.0327| 0.0371| 0.0417| 0.0464| 0.0512| 0.0561| 0.0611| 0.0663

180 2.7071 0.0236| 0.0278 | 0.0321| 0.0365| 0.0410| 0.0457| 0.0504| 0.0552| 0.0601| 0.0652

190 2.7518 0.0232 | 0.0274| 0.0316| 0.0359| 0.0404 | 0.0449| 0.0496| 0.0543| 0.0592| 0.0641

200 2.7954 0.0228 | 0.0269| 0.0311| 0.0354 | 0.0397| 0.0442| 0.0488| 0.0535| 0.0582| 0.0631

Temperatura Vol. Espec. Concentraciones del Agente Limpio (% vol.). (unidades SI)
T(°C) Agente Limpio 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(m3/kg)

-10 0.1215 0.5253 0.5761 | 0.7157 | 0.8140 | 0.9145 | 1.0172 | 1.1223 | 1.2298 | 1.3398 | 1.4524
-5 0.1241 0.5143 0.5641 | 0.7007 | 0.7969 | 0.8953 | 0.9959 | 1.0988 | 1.2041 | 1.3118 | 1.4220
0 0.1268 0.5034 0.5521 | 0.6858 | 0.7800 | 0.8763 | 0.9747 | 1.0754 | 1.1784 | 1.2838 | 1.3917
5 0.1294 0.4933 0.5410 | 0.6720 | 0.7643 | 0.8587 | 0.9551 | 1.0538 | 1.1548 | 1.2580 | 1.3638
10 0.132 0.4836 0.5303 | 0.6588 | 0.7493 | 0.8418 | 0.9363 | 1.0331 | 1.1320 | 1.2333 | 1.3369
15 0.1347 0.4739 0.5197 | 0.6456 | 0.7342 | 0.8249 | 0.9176 | 1.0124 | 1.1093 | 1.2085 | 1.3101
20 0.1373 0.4649 0.5098 | 0.6333 | 0.7203 | 0.8093 | 0.9002 | 0.9932 | 1.0883 | 1.1857 | 1.2853
25 0.1399 0.4563 0.5004 | 0.6216 | 0.7069 | 0.7942 | 0.8835 | 0.9747 | 1.0681 | 1.1636 | 1.2614
30 0.1425 0.4479 0.4912 | 0.6102 | 0.6940 | 0.7797 | 0.8673 | 0.9569 | 1.0486 | 1.1424 | 1.2384
35 0.1450 0.4402 0.4828 | 0.5997 | 0.6821 | 0.7663 | 0.8524 | 0.9404 | 1.0305 | 1.1227 | 1.2170
40 0.1476 0.4325 0.4743 | 0.5891 | 0.6701 | 0.7528 | 0.8374 | 0.9239 | 1.0124 | 1.1029 | 1.1956
45 0.1502 0.4250 0.4660 | 0.5789 | 0.6585 | 0.7398 | 0.8229 | 0.9079 | 0.9948 | 1.0838 | 1.1749
50 0.1527 0.4180 0.4584 | 0.5695 | 0.6477 | 0.7276 | 0.8094 | 0.8930 | 0.9786 | 1.0661 | 1.1557
55 0.1553 0.4110 0.4507 | 0.5599 | 0.6368 | 0.7155 | 0.7959 | 0.8781 | 0.9622 | 1.0482 | 1.1363
60 0.1578 0.4045 0.4436 | 0.5511 | 0.6267 | 0.7041 | 0.7832 | 0.8642 | 0.9469 | 1.0316 | 1.1183
65 0.1604 0.3979 0.4364 | 0.5421 | 0.6166 | 0.6927 | 0.7705 | 0.8501 | 0.9316 | 1.0149 | 1.1002
70 0.1629 0.3918 0.4297 | 0.5338 | 0.6071 | 0.6821 | 0.7587 | 0.8371 | 0.9173 | 0.9993 | 1.0833
75 0.1654 0.3859 0.4232 | 0.5257 | 0.5980 | 0.6718 | 0.7473 | 0.8244 | 0.9034 | 0.9842 | 1.0669
80 0.1679 0.3802 0.4169 | 0.5179 | 0.5890 | 0.6618 | 0.7361 | 0.8122 | 0.8900 | 0.9696 | 1.0510
85 0.1704 0.3746 0.4108 | 0.5103 | 0.5804 | 0.6521 | 0.7253 | 0.8003 | 0.8769 | 0.9553 | 1.0356
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Adicionalmente a la concentracion de disefio, la NFPA 2001 recomienda cantidades adicionales de agente
limpio para compensar alguna condicidn especial que pueda afectar la eficiencia de extincion; para ello se
utilizan los factores de disefio; entre los cuales podemos considerar el factor del uso de las Tees y el factor
de correccidn atmosférica.

Sist
Cantidad de  Sistemascon o ooos <On
Gases

Altitud Presion Factor Tees| Halocarbon e

ft km psia mm Hg 0-4 0 0
3000  -0.91 16.25  840.14 1.11 5 001 0
2000  -0.61 1571 81222 1.07 6 0.02 0
-1000  -0.30 15.23  787.40 1.04 7 0.03 0
0 0.00 1471  760.52 1 8 0.04 0
1,000 0.30 1418  733.12 0.96 5 0.05 0.01
2,000 0.61 13.64  705.20 0.93 10 0.06 0.01
3,000 0.91 13.12 678.31 0.89 11 0.07 0.02
4,000 1.22 12.58 650.39 0.86 12 0.07 0.02
5,000 1.52 12.04 622.48 0.82 12 0.08 0.0
6,000 1.83 1153  596.11 0.78 14 0.0 .03
7,000 213 11.03  570.26 0.75 1; D'OD_? Egj
8,000 2.44 10.64  550.10 0.72 - a1 005
9,000 2.74 10.22 528.38 0.69 1s 011 005
10,000 3.05 9.77 505.12 0.66 10 012 0.06

Tabla 13. Factor de correccion por altitud
La NFPA también establece un factor de seguridad y depende del tipo de incendio a sofocar.

b) Tiempos de descarga
Es recomendable que la descarga del agente limpio se lleve a cabo en maximo 10 s y se recomienda
mantener la concentracién durante 10 minutos.

c) Sistemas balanceados y no balanceados
Un sistema de tuberia balanceado es aquel en el que las distancias entre el contenedor y cada una de las
boquillas es la misma; ademas el flujo de descarga de las boquillas también es el mismo en cada una de ellas.
Todo aquel sistema que no cumpla con los criterios anteriores, se considera un sistema no balanceado. En
los disefios se busca en principio tener un sistema balanceado.

b) Sistema no balanceado

Fig. 31. Sistema Balanceado y no balanceado
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d) Manifold
Un manifold es un arreglo de tuberia y accesorios que permite conectar dos o mas fuentes de agente limpio
permitiendo la descarga simultanea de agente limpio mediante una misma red de tuberia. Existen varios
tipos y son usados para cumplir con una necesidad de disefio del sistema, los principales son: Centro, Finy
tipo H.

wivky K Vv

Fig. 32. Arreglos de manifold

Tipo Centrado: Puede ser utilizado en sistemas Principal/reserva o solo en sistemas con cilindro principal. El
numero de cilindros tiene que ser par. La salida del agente se coloca en el centro con la mitad de cilindros
por cada lado.

Tipo Final: No se usan en sistemas principal/reserva y pueden utilizarse cualquier nimero de cilindros. La
salida del agente es colocada en cualquier extremo.

Tipo H: Se utilizan en sistemas multiplos de cuatro cilindros siguiendo un patrén de arreglo “H” y puede
utilizarse en sistemas principal/reserva. La salida del agente se coloca al centro de la H en forma ascendente
o descendente.

De acuerdo a los requerimientos de la NFPA 2001, para un sistema que contiene multiples cilindros y que
suministren el agente limpio al mismo manifold, deben considerarse del mismo tamafio y deben contener la
misma cantidad de agente limpio.

Fig. 33. Requerimientos de los cilindros en manifolds

Cuando los cilindros sean conectados a un manifold es necesario considerar en el disefio una valvula check
con el fin de prevenir pérdidas de agente por fugas y garantizar la seguridad del personal si el sistema es
operado cuando algun cilindro haya sido retirado para su mantenimiento.
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Vélvula check

Principal Reserva
Fig. 34. Arreglo tipico con vdlvula check en sistemas principal y reserva

El uso de sistemas Principal reserva, se utiliza para que en todo momento el recinto este protegido auny
cuando se haya llevado a cabo una descarga de agente limpio.

e) Tipos de “Tee”
Los pardametros a considerar para la seleccién de “T” de se centran en lo siguiente:

Orientacion: La entrada es horizontal o vertical, las salidas necesariamente debe ser horizontal
Tipo: Tipo Bull o Tipo Side.

Tee tipo "Bull" Limite de separacion A
de qusz
—— T
| 1 —
— e
Salida Salida 50% 50%
85% 15%
Flujos min ﬂ
T Yy max. T
Entrada 100% N
Tee tipo "Side" Limite de separacion
de flujos
I | |
Entrada salida * 55%'
100% S59
Flujos min
¥y max. 1 25%

Fig. 35. Tipos de “Tees” y sus caracteristicas

6. Disefio de los Sistemas contra incendio con agente limpio




Sistemas contra incendio para cuartos de control de plantas de proceso

f) Boquillas de descarga
La presién minima de descarga de cada una de las boquillas debe ser de 74 Psig para asegurar una dispersion
adecuada del agente limpio en el aire del recinto a proteger.

Con lo que respecta a la altura de boquillas se indica lo siguiente: Si las boquillas se localizan por arriba, por
abajo o en ambas posiciones (arriba y abajo) de la descarga del contenedor, la diferencia de altura méaxima
entre el contenedor y las boquillas (del punto mas alto al punto mas bajo incluyendo la parte inferior del
cilindro) no debe exceder 9.1 m (30 ft).

T T

9.1m (30 9.1 m(30f)
45m(15f) i

| !

9.1 m (30ft) 9.1 m (30 ft)

i A S

Fig. 36. Colocacion de boquillas de descarga.

1 | |
45m(15ft)

g) Areas de cobertura de boquillas
La cobertura maxima para una boquilla de 1802 es un radio maximo de 10 m (33 ft) y para una de 360 2 es
de 8.7m (28.6 ft).

; Pa r -
/ K e
87 ’ N\ 4
7m \.
N - 10.05m
< N
. —Lf—
\ // :
\.\ K i a
™% 8 PORT /
286 ft _ 3k J

Fig. 37. Area de cobertura de las boquillas de descarga.
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6.2 FILOSOFiA DE OPERACION
a) Activaciéon automatica

El sistema debe actuar de manera automatica en cualquiera de las situaciones que a continuacién se
describen:

Cuando dos elementos como minimo, del conjunto de detectores de humo, que se encuentran distribuidos
en forma estratégica en la zona de riesgo y estando configurados en el tablero de control para supresién de
incendio, en la modalidad de zona cruzada, se activen por emergencia, enviando la seial correspondiente a
dicho tablero.

La sefial de activacidn proveniente de cada uno de los detectores de humo (elementos que estdn
configurados en el tablero de control como zona cruzada), se direccionan automdticamente al tablero de
control para supresion de incendio, donde se establece un estado de alarma primaria y se activan
simultdneamente las alarmas audibles y visibles en el tablero de control, sin que se active el disparo del
sistema de supresion de incendio.

Para el disparo del sistema de supresion de incendio, debe ser recibida la sefial proveniente del segundo
elemento de deteccién de humo, confirmando asi la zona cruzada y estableciendo en el tablero de control
para supresion de incendio, el estado de alarma secundaria, la cual debe alertar al personal por medio de las
alarmas visuales y audibles, diferentes al estado de la alarma primaria y posteriormente, en un lapso maximo
de 60 segundos, se debe iniciar la descarga del agente extinguidor de incendio.

En aquellos casos en donde la distribucidon arquitecténica de los cuartos de control, presente un area de
riesgo, que por sus caracteristicas de disefo, se considere zona confinada, y por su dimensionamiento no
permita colocar mds de un detector de humo, solo en esta condicidn, se debe configurar en el tablero de
control para supresion de incendio, la descarga automatica del sistema de supresion de incendio por una
sefial de deteccion.

La sefial del detector de humo, que se configure en el tablero de control para supresidn de incendio, como
Unica deteccidon para una zona de riesgo, serd identificada por dicho tablero y procesada como alarma
secundaria.

b) Activacion Manual
El sistema debe actuar de manera manual en cualquiera de las situaciones que a continuacién se describen:

Se efectia en forma manual remota por medio del accionamiento de cualquiera de las estaciones de
activacion manual distribuidas segun las necesidades de la instalacién. Al ser activada una estacién manual
el tablero de control recibe la sefial y entra en estado de alarma, indicandolo por medio de las sefiales de
alarma visual y audible, posteriormente en un lapso maximo de 60 segundos, debe iniciar la descarga del
agente extinguidor de incendio.

Se efectda en forma manual local, por medio del accionamiento directo del interruptor de disparo por
presion, ubicado en la zona de cilindros de almacenamiento de agente limpio.
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c) Aborto del sistema.

El sistema debe ser capaz de abortar su secuencia de disparo, para lo cual es necesario que se cumplan las
siguientes condiciones:

a) Debe efectuarse desde una de las estaciones de aborto ubicadas en el cuarto de control y/o en el
tablero de supresion.

b) Lasefal de aborto debe ser procesada hasta 10 segundos antes de iniciarse la descarga del agente
extinguidor.

El tablero de control debe tener la capacidad de ajustar el tiempo de disparo automdatico en forma manual.

d) Niveles de alarmas

Alarma primaria. Esta condicion se presenta cuando uno de los detectores de humo se activa y envia sefial
al tablero de control de supresidn de incendio. En la pantalla del tablero se debe indicar el lugar donde se
encuentra el detector activado y ademas accionar una sefial luminosa y una alarma audible (de 70dBa3 m
maximo) en el mismo tablero. Bajo esta situacion el sistema de supresién aun no debe ser activado y puede
permanecer en este estado por tiempo indefinido, hasta que la sefial de campo desaparezca y se opere el
interruptor correspondiente para su restablecimiento.

Alarma secundaria. Esta condicidn se presenta cuando el tablero de control de supresién de incendio se
encuentra en un estado de alarma primaria (activado por un detector) y por la propagaciéon de humo, se
activa otro u otros detectores, pasando al estado de alarma secundaria, que se indica por medio de alarmas
visible y audible, en el primer caso presentando una luz continua de color rojo, y en el segundo caso por un
sonido de sirena, lo cual indica una confirmacion de la sefial de incendio, estas alarmas deben prevalecer
durante permanencia del agente limpio dentro del cuarto de control.

e) Situacion de problema en el sistema de supresion de incendio

Cuando en la légica programada del sistema de supresidon de incendio sea detectada una falla, interna o
externa, en la pantalla del tablero de control debe indicarse la anomalia, con la leyenda establecida para cada
caso, notificando el elemento y lugar donde se manifestd, ademds de encender una alarma visual de color
ambar continua y otra alarma audible con un sonido de gorjeo.

El documento en el cual se indican las diferentes partes del sistema de control que actuaran en el sistema se
denomina Arquitectura general del sistema e incluye periféricos y dispositivos necesarios, redes de
comunicacion, etc.

En los anexos se incluye un ejemplo de arquitectura tipica de los sistemas de supresidn con agente limpio.
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7 DESARROLLO DEL DISENO DE UN SISTEMA DE INUNDACION

TOTAL
1. El diseio del sistema contempla lo siguiente:
v" El cuarto de control central se encuentra ubicado practicamente a 2,000 m sobre el nivel del mar.
v' Latemperatura maxima al interior es de 25 2C.
v’ Cuenta con dos areas a proteger: Area plena y falso piso.
v" El disefio contempla la inundacidn total del recinto con agente limpio, el comercialmente llamado
FM-200.
v En el disefio se aplica la NFPA-2001, explicado en el capitulo 6 de este documento.
v" El arreglo es del tipo Principal/Reserva, para que el cuarto de control nunca quede desprotegido,

por ejemplo cuando haya la necesidad de dar mantenimiento o por el llenado de los cilindros que ya
se han descargado por la activacidn del sistema en algiin momento.

v" Se considera que el cuarto de control cuenta con un sistema de deteccién y alarma; mismo que estd
compuesto por detectores de humo, y alarmas audiovisuales; los cuales activaran el sistema de
supresion con FM-200 y alertaran al personal de la situacion que se estd suscitando.

v' Ademads del sistema de supresién automético por agente limpio, el cuarto de control cuenta con
extinguidores portatiles a base de polvo quimico seco.

v" El cuarto de control cuanta con un sistema HVAC, el cual estd en comunicacidn con el sistema de
supresion, para que en el caso de la activacién de este ultimo, el sistema HVAC interrumpa su
operacion con la finalidad de que el agente limpio no salga del cuarto de control y disminuya la
eficiencia de supresién de incendio.

v El tiempo méximo para descargar la totalidad del FM-200 es de 10 segundos.

2. Desarrollo del sistema:

v' En primera instancia, se cuantifica mediante hoja de célculo la cantidad de agente limpio necesario
y el nimero de boquillas requeridas para su descarga.

v' Posteriormente, el disefio se realiza mediante software especializado, y el resultado indica la
cantidad de FM-200 necesario para extinguir una situacion de fuego en forma temprana, el nimero
de boquillas necesarias para descargar la totalidad del agente limpio contenido en los cilindros de
almacenamiento en 10 segundos, y los didmetros de la tuberia de cada uno de los nodos que
conforman el sistema.

En el Anexo 1, se muestra el plano arquitectdnico del cuarto de control a proteger.
En el anexo 2, se muestra la arquitectura general del sistema de proteccién con agente limpio.

A continuacion se muestra el desarrollo de lo indicado anteriormente:
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1  CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGENTE LIMPIO A EMPLEAR PARA EL CUARTO DE CONTROL
2
3 a) Descripcon del cuarto de control
4
5 El cuarto de control central (CCC) se ubica en en una zona que practicamente es a nivel del mar; se compone de diferentes zonas; sin embargo el area a proteger
6 es la que alberga a las interfaces hombre maquina de las diferentes unidades de proceso.
7 El drea a proteger es area plena y piso falso; no se considera la proteccion del plafén.
8
9 Dimensiones (m)
10 Proteccén Largo Ancho Altura Plafén
11 Plafén no 0 0 0
12 Areaplena si 14 14 3 Area Plena
13 Piso falso Si 14 14 0.6
14 :
Piso falso
15
16
17 b) Condiciones ambientales del area de riesgo.
18
19 Latemperatura ambiental del interior del cuarto de control es de 20°C ya que cuenta con un sistema de aire acondicionado.
20
21 Temperatura minima 20 °C = 68 °F
22 Temperatura maxima 25 °C = 77 °F
23
24
25 c) Altura sobre el nivel del mar del cuarto a proteger
26
28 2,020.00 m = 6,626 ft
29
30 d) Concentracién de disefio para el area de riesgo
31
32  El sistema de supresion con heptafluoropropano HFC-227ea (FM-200) se disefio para combatir un fuego Clase C en el cuarto de control central. Se encuentra
33 permanentemente ocupado por lo que la concentracién del agente limpio sera menor que el NOAEL.
34
35
36 Agent LC50 NOAEL (%) LOAEL (%) Para sistemas de supresion, con actuacion automatica, para fuego clase C,
37 [FK-5-1-12 >10.0 10.0 >10.0 utilizando heptafluoropropano, se puede utilizar una concentracién minima de
38 |HCFC 64 10.0 >10.0 disefio de:
39 [HCFC-124 23-29 1.0 25
40 |HFC-125 >70 7.5 10.0 Concentraciéon minima = 7.0 % vol
41 |HFC-227 ea >80 9.0 105 Factor de seguridad = 1.05 % ol
42 |HFC-23 >65 50.0 >50 Concentracion de disefio = 7.35 % ol (ver punto b)
43
44
45 ¢) Cantidad de agentge limpio a emplear
46
47 La cantidad de agente limpio para lograr la inundacién total del recinto a proteger (supresion del fuego), se estima a partir de lo indicado en la NFPA
48  2001.
49 \Vj ( C ] Se emplean las tablas de la NFPA 2001 W/V
50 =—| == NFPA 2001/A-3-5.1 (k)  inglés 2001-61 Apen. A
51 s\100-C e NFPA 200U/A-35.1(K) S 2001-62 Apen. A
52
53
54  Nomenclatura:
55 W : Masa de Agente Limpio necesaria para la extincion, kg (Ib)
56 V : Volumen total del recinto a proteger. m3 (ft3)
57 C : Concentracion del agente limpio (% en vol.).
58 s : Volumen especfifico del agente limpio a la temperatura "T". Kg/m3 (ft3/Ib)
59
60 Altura sobre el nivel del mar :
61 2,020.00 m 6,626 ft
63
64  La altura sobre el nivel del mar es importante ya que la cantidad de agente limpio necesaria para la proteccién se ve afectada por un factor que es
65 funcién de la altitud, a mayor altitud el requerimiento de agente limpio disminuye.
66
67 Cantidad de agente limpio = cantidad de disefio * Factor de altitud.
68
69
70
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1 Empleando la expresiéon 1y tomando "s" de la tabla de la NFPA , la cantidad de agente limpio a emplear es:

2

3

4 Plafén _Area plena Piso falso Total Plafén _Area plena _ Piso falso Total
5

6 Largo m 0.00 14.00 14.00 14.00 ft 0 45.92 45.92 45.92
7 Ancho m 0.00 14.00 14.00 14.00 ft 0 45.92 45.92 45.92
8 Altura m 0 3 0.6 3.60 ft 0 9.84 1.97 11.808
9

10 Area m2 0.00 196.00 196.00 392.00 ft2 0.00 2,108.65 2,108.65 2,108.65
11 Volimen m3 0.00 588.00 117.60 705.60 ft3 0.00 20,749.08 4,149.82 24,898.90
12

13 W/V kg/m3 0.5382 0.5382 0.5382 0.5382 1b/ft3 0.0341 0.0341 0.0341 0.0341
14 W kg 0 316 63 380 Ib 0 708 142 849
15

16 Cantidad de agente limpio a la temperatura maxima esperada en el recinto

17

18 0.5382 0.03340

19 W kg 0 316 63 380 Ib 0 693 139 832
20

21 La cantidad de agengte limpio a considerar debe ser la obtenida a la tepertaura minima, ya que como se indica, el requerimiento es mayor bajo esta

22 condicion.

23 LaNFPArecomienda que se debe considerar un factor de seguridad de 1.04 para incendios tipo "C".

24 Por lo cual la concentracion de disefio para este sistema es de : 7.35 % vol.

25

26 Calculando la cantidad de agente limpio mediante la expresién 1 con el calculo de s a la concentracién de disefio:

27

28 s=0.1269+0.0005* = 0.1369 s= 1.885+0.0046+* t = 2.1978

30 kg w 0 341 68 409 Ib 0 749 150 899
31

32

33 Considerando el factor de la altitud = 0.78

34

35 Agente limpio W kg 0 266 53 319 Ib 0 584 117 701
36

37 % para cada area 0.00 83.33 16.67 100.00 83.33 16.67 100.00
38

39

40 RESULTADO:

41  Debe emplearse un sistema que contenga al menos kg de agente limpio para la proteccion del Cuarto de control (no incluye la reserva)
42 Ib

43

44 d) Nomero de boquillas de descarga requeridas

45

46  De acuerdo a las recomendaciones de que cada boquilla descargue como maximo 200 Ibs, el nimero de boquillas a emplear es el siguiente:

47 Descarga recomendad por boquilla : 200 Ib = 90.719 kg

48

49  Falso plafén: 0.00 0

50 Area plena 3.74 4

51 Piso falso 0.75 1

52 5.0

53

54 e) Numero de cilindros de agente limpio requeridos

55

56 El sistema estard conformado por cilindros principales y de reserva; el nimero de cilindros de reserva es el mismo nimero que los principales.

57

58 Se requieren 701 Ib de agente limpio; dado que existen cilindros de 150, 300, 600 y 900 Ib, se seleccionan en principio

59

60 2 cilindros de 600 Ib (los cilinjdros no deben llenarse al 100 %)

61

62  Sin embargo, el sistema contara con cilindros principales y de resenva, por lo que el total de cilindros sera de 4 (2 principales y 2 de reserva).

63 Se debe instalar un manifold para conectar los cilindros.

64

65 No. de cilindros principales 2

66  No. de cilindros resena 2

67 4
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A continuacion se indican los resultados de la simulacion:

1. Informacidn general de las areas a proteger (sistema inglés)

Elevation: 6626 ft (relative to sea level)
Atmospherc Comection Factor: 078
Enclosure Mumber: 1
Mame: Area plena
Enclosure Temperature. .
Minimum: 6&8F
Maximum: 77 F
Maximum Concentration: 7.515 %
Design Concenfration...
Adjusted: 7.386 %
Minimum:  7.250 %
Minimum Agent Required: 5728 Ibs
Width: 459
Length: 4591
Height 981
Volume: 20646.7 cubic ft
MNon-permeable; 0.0 cubic ft
Total Volume: 206467 cubic ft
Adjusted Agent Required: 5844 lbs
Mumber of Nozzles: 4
Enclosure Mumber. 2
Mame: Falso piso
Enclosure Temperature. ..
Minimum: 68 F
Maximum: 77 F
Maximum Concentration: 7.535 %
Design Concentration...
Adjusted: 7.405 %
Minimum:  7.250 %
Minimum Agent Required:  116.9 |bs
Width: 4501
Length: 4581
Height 201t
Volume: 42136 cubic ft
Mon-permeabde: 0.0 cubic fi
Total Volume: 42136 cubic ft
Adjusted Agent Required: 1196 Ibs
Mumber of Mozzles: 1
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1. Informacion general de las areas a proteger (sistema SI)

This systemn was developed using English units of measure. This report converts to Mefric units of measure.
Some minor discrepancies may be apparent in this report due to rounding.

Elevation: 2020 m (relative to sea level)
Atmosphenc Comection Factor: 078
Enclosure Mumber. 1
Mame: Area plena
Enclosure Temperature. ..
Minimum: 200C
Maximun: 250C
Maximum Concenfration: 7515 %
Design Concenfration...
Adjusted: 7.386 %
Minimum:  7.250 %
Minimum Agent Required: 25938 kg
Width: 1399 m
Length: 1399 m
Height 2.99m
Wolume: 584 65 cubic m
Mon-pemeable:  0.00 cubic m
Total Yolume: 584 65 cubic m
Adjusted Agent Required:  265.1 kg
Mumber of Mozzles: 4
Enclosure Mumber, 2
Mame: Falso piso
Enclosure Temperature. ..
Minimum: 200C
Mandmum: 250C
Maximum Concentration: 7.535 %
Design Concentration...
Adjusted:  7.405 %
Minimum:  7.250 %
Minimum Agent Required: 530 kg
Width: 1388 m
Length:  13.99m
Height 0.61m
Wolume: 11932 cubic m
Mon-pemeable:  0.00 cubic m
Total Volume: 11932 cubic m
Adjusted Agent Required: 54 3 ko
Mumber of Nozzles: 1
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2. Cantidad de agente limpio (Sistema inglés y Sl)

Agent: FM-200 / Propellant N2
(FM-200 is a Trademark of Great Lakes Chemical Corp.)

Total Agent Required:

Adjusted Agent Required:
Container Mame:

Container Part Mumber;
Mumber of Main Containers:
Mumber of Reserve Containers:
Manifold:

Pipe Take Off Direction:

Agent Per Container:

Fill Density:

Container Empty Weight
Weight, All Containers + Agent
Floor Area Per Container:

Floor Loading Per Container:

14080 Ibs (includes resernve)
T04.0 lbs

G600 Ib Cylinder, 3 in. Valve, wiLLI
90-100601-100

2

2

H, 4 x 600 Ib Cyis, Up

Up

3520 1bs

411 Ibs f cubic ft
3620 Ibs

28560 Ihs

264 square ft
270 Ibs f square fi

Agent: FM-200 /! Propellant N2
(FM-200 is a Trademark of Great Lakes Chemical Cormp.)
Total Agent Reguired: 638.7 kg (includes reserve)

Adjusted Agent Reqguired:
Container Name:

Container Part Number:
MNumier of Main Containers:
Number of Reserve Containers:
Manifold:

Pipe Take Off Direction:

Agent Per Container:

Fill Density:

Caontainer Empty Weight
Weight, All Containers + Agent
Floor Area Per Container:

Floor Loading Per Container:
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3. Sistema de tuberias (Sistema Inglés)

Pipe Network
Fart 1 - Pipe Pipe
Description Start  End Type Diameter Length Elevation
Main Cyl. X 2 0 1 3in 4.00f 4001
Manifold X 2 1 2 40T 3in 0751 24Tt
Manifold X 2 2 3 40T 3in 2301 0.00f
Manifold X 1 3 4 40T 3in 2301 0.00ft
Fipe 4 5 40T 3in 10.00 ft 10.00 f
Fipe 5 6 40T 3in 26.00 ft 0.00f
Pipe 6 7 40T 3in 4.00 0.00ft
Fipe T 8 40T 3in 6.00 ft 000f
Fipe 8 g 40T 2-12in 11.00 ft 0.00ft
Fipe 5 10 40T 1-1/2in 5.00 .00 ft
Fipe/E1-N1 10 11 40T 1-1/21in 1.00 -1.001
Pipe g 12 40T 1-1/21in 5.00 1 0.00ft
Fipe/E1-N3 12 13 40T 1-1/2in 1.00 -1.00
Part 1 - Pipe Fipe
Description Start End Type Diameter Length Elevation
Pipe a 14 40T 2-12in 11.00 000
Pipe 14 15 40T 1-1/2in 5.001 000
Pipa/E1-N2 15 16 40T 1-1/2in 1.00ft -1.00f
Pipe 14 17 40T 1-1/21in 5.00f 0.00f
Pipe/E1-N4 17 18 40T 1-1/2in 1.00f -1.00f
Pipe 7 19 40T 2in 6.00 ft 000
Pipe 19 20 40T 2in 4.00f 000
Pipe 20 P 40T 2in 11.00f -11.00ft
Pipe 21 22 40T 2in 6.00 ft 0.00f
Pipe 2 3 40T 2in 1.00f 000
Pipa/E2-N1 23 2 40T 2in 0501 0501t
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Part 2 - Equivalent Length

Start End 890 45 Thru Side Union Other Added Total
] 1 0o o0 0 0 ] 0.00 ft 5001t
1 2 0 0 0 0 0 3inFlxH 0.001t 3081
2 3 0o o0 0 2 0 3in SChk 0.00 ft 4851
3 4 0o o0 0 1 0 3in SChk 0.00 ft 30t
4 5 [ 0 0 ] 0.00 ft 1001
5 B 1 0 0 0 ] 0.00 ft M2
) 7 1 0 0 0 ] 0.00 ft 1221
7 8 [ 1 0 ] 0.00 ft M1
8 g [ 0 1 ] 0.00 ft 2441
9 10 0 0 0 1 0 0.001t 1371
10 11 1 0 0 0 ] 0.00 ft 53ft
9 12 0o o0 0 1 ] 0.00 ft 1371
12 13 1 0 0 0 0 0.001t 53ft
8 14 0o o0 0 1 ] 0.00 ft 2441
14 15 0o o0 0 1 ] 0.00 ft 137 f
15 16 1 0 0 0 ] 0.00 ft 53ft
14 A7 [ 0 1 ] 0.00 ft 1371
17 18 1 0 0 0 ] 0.00 ft R3ft
7 19 [ 0 1 ] 0.00 ft 1721
19 20 1 0 0 0 ] 0.00 ft a5ft
20 2 1 0 0 0 ] 0.00 ft 165
21 22 1 0 0 0 ] 0.00 ft 115
Part 2 - Equivalent Length
Start End 890 45 Thru Side Union Other Added Total
2 3 1 0 0 0 0 0.00 fi 651t

JC 1 0 0 0 0 0.00 1t 6O0ft
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4. Bogquillas de descarga (Sistema inglés)

Part 3 - Mozzles

Start End Flow Name Size Type MNozzje Area
0 1 3520 Ibs
1 2 3520 lbs
2 3 3520 ks
3 4 704 .0 lbs
4 5 7040 Ibs
5 ] 704 0 lbs
6 T 7040 lbs
7 g 584 4 Ibs
8 9 2924 |bs
9 10 146.2 lbs
10 11 1462 lbs  E1-MN1 1-1/21n 360°  0.9587 sguare in
9 12 146.2 lbs
12 13 1462 lbs  E1-MN3 1-1/21n 360°  0.9587 sguare in
8 14 2620 ks
14 15 146.2 lbs
15 16 1462 lbs E1-M2 1-1/21n a60° 0.9587 square in
14 A7 145.8 Ibs
17 18 1458 1bs E1-h4 1-1/21n 360°  0.9587 sguare in
7 19 119.6 lbs
19 20 119.6 lbs
20 21 119.6 lbs
21 22 1196 lbs
22 23 119.6 lbs
23 24 1196 s E2-MN1 2in 180° 0.8439 square in

5. Sistema de tuberias (Sistema SI)

Pipe Network

This system was developed using English units of measure. This report converts to Melric units of measure.
Some minor discrepancies may be apparent in this report due to rounding.

Part 1 - Pipe Pipe
Description Start End Type Diameter Length Elevation
Main Cyl. X 2 0 1 3in 1.22m 1.22m
Manifold X 2 1 2 40T 3in 023m 075 m
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Part 1 - Pipe Fipe
Description Start End  Type Diameter  Llength  Elevation
Manifold X 2 2 3 40T 3in 0.70m 000m
Manifold X 1 3 4 40T 3in 0.70 m 0.00 m
Fipe 4 5 40T 3in 305m 3.05m
Fipe 5 6 40T 3in 792m 000m
Fipe & 7 40T 3in 1.22m 0.00 m
Fipe 7 8 40T 3in 1.83m 000m
Fipe a8 g 40T 2121In 335m 000 m
Fipe 9 10 40T 1-1/21n 1.52m 000 m
Fipe/E1-N1 10 1 40T 1-1/21n 030 m 0.30m
Fipe 9 12 40T 1-1/2in 162 m 000 m
Fipe/E1-N3 12 13 40T 1-1/21n 0.30 m -0.30m
Fipe a8 14 40T 212in 335m 000m
Fipe 14 15 40T 1-1/2in 162 m 000 m
Fipe/E1-N2 15 16 40T 1-1/21n 0.30 m 0.30m
Fipe 14 17 40T 1-1/21n 162 m 000m
Fipe/E1-N4 17 18 40T 1-1/2in 0.30 m 0.30m
Fipe 7 19 40T 2in 1.83m 000 m
Fipe 19 20 40T 2in 122 m 000m
Fipe 20 21 40T 2in 335 m -3.35m
Fipe 21 22 40T 2in 1.83m 000m
Fipe 22 23 40T 2in 0.30 m 000 m
Fipe/E2-N1 23 24 40T 2in 0.15m 0.15m

Part 2 - Equivalent Length

Sfart End 90 45 Thru Side Unicn Other Added Total
0 1 0 0 0 0 0 0.00 m 1524 m
1 2 0 0 0 0 0 3inFixH 0.00 m 939m
2 3 0 0 0 2 0 3in SChk 0.00 m 1478 m
3 4 0 0 0 1 0 3in SChk 0.00 m 972m
4 5 0 0 0 0 0 0.00 m 305m
5 6 1 0 0 0 0 0.00 m 1042 m
i T 1 0 0 0 0 0.00 m 372m
7 8 0 0 1 0 0 0.00m 338 m
8 9 0 0 0 1 0 0.00 m 744 m
g9 10 0 0 0 1 0 0.00 m 418m
10 1 1 0 0 0 0 0.00m 1.62m
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Part 2 - Equivalent Length

Start End G0 45 Thru Side Union Cther Added Total
9 12 0 0 0 1 0 0.00m 418m
12 13 1 0 0 0 0 0.00 m 1.62m
8 14 0 0 0 1 0 0.00m 744 m
14 15 0 0 0 1 0 0.00m 418m
15 16 1 0 0 0 0 0.00m 1.62m
14 17 0 0 0 1 0 0.00m 418m
17 18 1 0 0 0 0 0.00m 1.62m
T 19 0 0 0 1 0 0.00m 524m
19 20 1 0 0 0 0 0.00m 290m
20 21 1 0 0 0 0 0.00 m 503 m
21 22 1 0 0 0 0 0.00m 351 m
2 23 1 0 0 0 0 0.00m 1.98 m
23 24 1 0 0 0 0 0.00m 1.83m

6. Bogquillas de descarga (Sistema Sl)

Part 3 - Nozzles

Start End Flow MName Size Type Mozzle Area
0 1 1587 kg
1 2 1587 ka
2 3 1597 kg
3 4 3193 kg
4 5 3193 kg
5 6 3193 kg
6 T 3193 kg
7 8 2651 kg
8 g 1326 kg
g 10 66.3 kg
10 1 66.3kg E1-N1 1-1/2in 360° 618.51 square mm
g 12 66.3 kg
12 13 663 kg E1-N3 1-1/21n 360° 61851 square mm
8 14 1325 kg
14 15 66.3 kg
15 16 663 ky E1-N2 1-1/21in 360° 618.51 square mm
14 17 66.1 kg
17 18 66.1kg E1-N4 1-1/2in 360" 618.51 square mm
7 19 54.3 kg
19 20 A4 3 kg
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Part 3 - Nozzles

Parts Information

Total Agent Reguired: 1408.0 lbs (includes reserve)
Container Name: 600 Ib Cylinder, 3 in. Valve, wiLLI (Part: 50-100601-100)
MNumber Of Containers: 4
Manifold: H, 4 x 600 Ib Cyls, Up

Start  End Flow MName Size Type Mozzle Area
20 M Ad 3 kg
A 22 54.3 kg
2 23 543 kg
23 24 M 3kg EZNI 2in 180° 544 45 square mm

Mozzle Type Mozzle Area FPart Mumber
E1-N1 a60° 0.9587 square in S0-194027-391
E2-M1 180° 0.84359 square in S90-154018-358
E1-h2 a60® 0.8587 square in S0-194027-391
E1-h3 a60® 09587 square in S90-194027-391
E1-M4 a60° 0.9587 square in S0-194027-391
Fipe: Type Diameter Length

40T 1-172in 2400 ft

40T 2in 28501

40T 2-12in 2001t

40T 3in 46.00 fi

'Other’ Items:

4 -3 in. Flex Hose - Horzontal (Part: 06-118225-001)
6 - 3 in. Swing Check Valve (Part 06-118058-001)

List of 90 degree elbows:

4-1-1/2in
5-2in
2-3in

List of Tees:
2-2-12in
2-3in
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Total Agent Required: 638.7 ko (includes resene)

Container Mame: 600 Ib Cylinder, 3 in. Valve, w/LLI (Part: 90-100601-100)
Mumber Of Containers: 4

Manifold: H, 4 x 600 [h Cyls, Up

Mozzle Type Mozzle Area Part Number
E1-h1 ae0® 61851 square mm 50-194027-391
E2-N1 180° A44 45 square mm 590-1540185-358
E1-M2 ae0® 618.51 square mm S0-194027-351
E1-M3 ae0® 61851 square mm S0-194027-391
E1-M4 a60° 618.51 square mm S90-194027-391
Pipe: Type Diameter Length

40T 1-1/2in T32m

40T 2in BESm

40T 2-12im 671 m

40T 3in 1402 m

'‘Other’ ltems:

4 -3 in. Flex Hose - Horizontal (Part: 06-118225-001)
6 - 3 in. Swing Check Valve (Part 06-118055-001)

List of 90 degree elbows:
4-1-12in

5-2im

2-3in

List of Tees:

2-24112in

2-3in

7. Aceptacion del Sistema

System Acceptance

Systemn Discharge Time: 8.8 seconds
Percent Agent In Pipe: 61.4%
Percent Agent Before First Tee: 36.0%

Enclosure Mumber: 1
Enclosure Mame: Area plena
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Minimum Design Concentration: 7.250%
Adjusted Design Concentration: 7.386%
Predicted Concentration: 7.273%
Maximum Expected Agent Concentration: 7400% (At 7T F)
Minimum Adjusted Predicted Nozzle
Agent Agent Agent Pressure
MNozzle Required Required Deliverad (Average)
E1-M1 1433 1hs 1462 Ibs 1437 Ibs 131 psig
E1-M2 1433 1hs 1462 Ibs 1437 Ibs 131 psig
E1-M3 1433 1hs 1462 Ibs 1437 Ibs 131 psig
E1-M4 142 8 lhs 1458 Ibs 1437 Ibs 131 psig
Enclosure Number: 2
Enclosure Name: Falso piso
Minimum Design Concentration: 7.250%
Adjusted Design Concentration: 7.405%
Predicted Concentration: 7.955%
Maximum Expected Agent Concentration: 8.093% (At 7T F)
Mininum Adjusted Predicted MNozzle
Agent Agent Agent Pressure
MNozzle Required Required Delivered (Average)
E2-M1 116.6 Ihs 1196 Ibs 1292 Ibs 128 psig

System Acceptance

This systemn was developed using English units of measure. This report converts to Mefrnic units of measure.
Some minor discrepancies may be apparent in this report due to rounding.

System Discharge Time:
Percent Agent In Pipe:
Percent Agent Before First Tee:

Enclosure Mumber:
Enclosure Name:

Minimum Design Concentration:
Adjusted Design Concentration:
Predicted Concentration:

Maximum Expected Agent Concentration:
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Minimum Adjusted Predicted MNozzle

Agent Agent Agent Pressure
Mozzle Required Required Delivered (Average)
E1-M1 65.0 kg 66.3 kg 65.2 kg 9.023 bar
E1-M2 65.0 kg 66.3 kg 65.2 kg 9.023 bar
E1-M3 65.0 kg 66.3 kg 65.2 kg 9.023 bar
E1-M4 64.8 kg 66.1 kg 65.2 kg 9.023 bar

Enclosure Mumber: 2
Enclosure Mame: Falso piso

Minimum Design Concentration: 7.250%
Adjusted Design Concentration: 7.405%
Predicted Concentration: 7.955%

Maximum Expected Agent Concentration: 8.093% (At 25.0C)

Minimum Adjusted Predicted MNozzle

Agent Agent Agent Pressure
Mozzle Required Required Delivered (Average)
E2-M1 53.0 kg 5 3 kg RB.6 kg 8.820 bar
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8. Isométricos

Standard Isometric View
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8 RESULTADOS

De la simulacién desarrollada, el sistema de inundacidn total con agente limpio FM-200 tiene las siguientes
caracteristicas:

1.
2.

La cantidad de agente limpio necesario es de 638.7 kg (1,408 Ib), incluyendo la reserva.

La capacidad de los cilindros contenedores del FM-200 es de 600 Ib y se requieren 2 cilindros
principales y dos cilindros de reserva.

Se logra que el tiempo de descarga sea de 9 segundos, menor a los 10 segundos indicados en la
normatividad aplicable.

Son necesarias cuatro boquillas de descarga en el drea plena de 360 2 y una boquilla en el piso falso
también de 360 2.

Los nodos de tuberia por donde se transporta el FM-200 tiene un didmetro mdximo de 3 pulgadas y
un diametro minimo de 1 % pulgadas.

Los resultados de la simulacién indican que el disefio del sistema de inundacion total con agente limpio
para la proteccion del cuarto de control central es adecuado y cumple con la normatividad vigente.

Una vez realizado el disefio del sistema, asumiendo que es adecuado, este debera verificarse en todas las
etapas posteriores del proyecto para asegurar el correcto funcionamiento del sistema; sobre todo en la etapa
de construccidon; en donde es fundamental validar el disefio propuesto ya que la instalacion de los
componentes del sistema puede verse modificada con respecto al disefio (rutas de tuberia y diametros de
las mismas, posicion de las boquillas de descarga, etc.) y con ello se pone en riesgo la seguridad del recinto
y del personal que se encuentra laborando en el mismo.

No omito sefialar que una vez construido el sistema, es necesario llevar a cabo las pruebas de funcionamiento
correspondiente; con la finalidad de asegurar la correcta funcionalidad del sistema.
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9 CONCLUSIONES

En los procesos industriales resulta indispensable el monitoreo de las diferentes variables involucradas en la
correcta operacidn de las plantas de proceso pues ante una desviacion de los parametros establecidos en el
diseno, es fundamental corregir rapidamente y en forma automatica tales anomalias a fin de evitar pérdidas
humanas y materiales dentro y fuera de las instalaciones. El cuarto de control es el espacio destinado para
tal fin y en todo momento su funcionamiento no debe verse interrumpido por factores externos o internos;
en pocas palabras, es en este lugar donde se lleva el control de toda la planta de procesamiento.

Los incendios en los cuartos de control son eventos que pocas veces se presentan y lo deseable es que nunca
se presenten para no interrumpir su operacion; sin embargo, si se presenta es necesario contar con sistemas
gue permitan su extincién rdpida y oportuna para salvaguardar la del personal asi como la de los equipos
electrénicos encargados del procesamiento de todas las seiales provenientes de los instrumentos instalados
en campo y en el mismo cuarto de control.

El cuarto de control por si mismo visto como un espacio habitable en donde se desarrolla una actividad de
monitoreo y control debe contar con caracteristicas propias que permitan un éptimo desempefio de los
operadores, como por ejemplo el aspecto ergondmico y de confort que influye de manera considerable en
la toma de decisiones en circunstancias criticas que requieren de maxima concentracién.

Los sistemas de inundacién total a base de agentes limpios han sido estudiados desde hace ya muchos afos,
la diferencia entre los disefios anteriores basicamente se centran en el tipo de agente extintor a ser utilizado
y por ende las concentraciones del mismo para sofocar el incendio.

Eltiempo en el que un incendio puede desarrollarse totalmente depende de los materiales que se encuentren
en el recinto; sin embargo, dada la naturaleza de los materiales que pueden encontrarse en los cuartos de
control, el incendio puede llegar a su plenitud rapidamente, despidiendo sustancias sumamente tdxicas para
el hombre.

Ante esta situacion el sistema de inundacion total con agente limpio debe actuar de forma inmediata y en
forma eficaz, en el tiempo establecido y con la concentracion suficiente. Para lograr este resultado, es
necesario disefiar el sistema con todas las consideraciones establecidas en la normatividad existente,
teniendo en mente que las debilidades en el diseiio siempre estaran presentes en la vida util del sistema.

Si bien es cierto que este trabajo se enfocd a un cuarto de control de una refineria, el disefio puede aplicarse
a espacios en donde algln otro agente extintor como el agua no sea la mejor opcidon de extincién de
incendios, por ejemplo archivos histdricos, bibliotecas, laboratorios, centros de datos y de monitoreo, etc. La
aplicacién de este tipo de sistemas es bastante amplia.

Un rubro de suma importancia en todo sistema destinado a la proteccién contra incendio es el
mantenimiento; el cuarto de control podra contar con el mejor sistema de supresion de incendios, incluyendo
el sistema de deteccién y alarma asociado; sin embargo, si no se le mantiene adecuadamente mediante
programas de mantenimiento bien definidos, llegarda un momento en el que el funcionamiento del sistema
se vera disminuido y las consecuencias de ello pueden ser suficientemente considerables para la empresa.
Aunado a lo anterior, siempre resulta indispensable que el personal conozca el funcionamiento del sistema,
este punto resulta talvez muy obvio, sin embargo las empresas necesitan asegurarse que el personal tenga
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el suficiente conocimiento de ello; en otras palabras, la capacitacion no debe ser un tema ajeno y que deba

ser excluido.

Por lo explicado anteriormente, los objetivos planteados de este trabajo fueron cubiertos en su totalidad.
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10 GLOSARIO

Accidente: Es aquel incidente que ocasiona afectaciones a los trabajadores, a la comunidad, al ambiente, al
equipo y/o instalaciones, al proceso, transporte y distribucion del producto y que debe ser reportado e
investigado para establecer las medidas preventivas y/o correctivas, que deben ser adoptadas para evitar su
recurrencia.

Andlisis de consecuencias: Es aquel incidente que ocasiona afectaciones a los trabajadores, a la comunidad,
al ambiente, al equipo y/o instalaciones, al proceso, transporte y distribucion del producto y que debe ser
reportado e investigado para establecer las medidas preventivas y/o correctivas, que deben ser adoptadas
para evitar su recurrencia.

Analisis de riesgos de proceso: Conjunto de metodologias que consisten en la identificacién, analisis y
evaluacion sistematica de la probabilidad de la ocurrencia de dafios asociados a los factores externos
(fenédmenos naturales y sociales), fallas en los sistemas de control, sistemas mecanicos, factores humanos y
fallas en los sistemas de administracion; con la finalidad de controlar y/o minimizar las consecuencias al
personal, a la poblacidn, al ambiente, a la produccién e instalaciones.

American Petroleum Institute (API). Principal asociaciéon comercial de E.U.A. que representa a mas de 650
empresas implicadas en la produccién, refinacién, distribucién de gas y petréleo. Fundada en marzo de 1920.
Cuenta con mas de 600 estandares y practicas recomendadas de la industria de petréleo y gas y de las cuales
muchas de ellas han sido adoptadas por la I1SO.

Alquilacion: Los procesos de alquilacion comprenden la combinacidn de una olefina con un hidrocarburo
parafinico o aromatico en presencia de un catalizador. En refinacidon el proceso involucra la unién de
propileno o butilenos, principalmente de las plantas de desintegracion catalitica (FCC), asi como de unidades
de coquizacién retardada; con isobutano en presencia de acido fluorhidrico o sulfirico como catalizador,
para formar una isoparafina denominada alquilado ligero, compuesta bdsicamente por isoheptano o
isoctano. Este proceso se considera opuesto al de desintegracion, ya que a partir de moléculas pequefias,
produce moléculas mas grandes.

Consecuencias: Efectos que pueden causar eventos o accidentes que involucran fugas y derrames de
sustancias toxicas, inflamables y/o explosivas.

Coquizacion: Proceso de refinacion mediante el cual se incrementa la produccién de destilados ligeros e
intermedios por el craqueo térmico de moléculas de mayor peso molecular, como subproducto se obtiene
de este proceso se obtiene coque de petrdleo.

Desintegracion: Cracking. Proceso que consiste en descomponer las moléculas de hidrocarburos mas
grandes, pesadas o complejas en moléculas mas ligeras y simples. La desintegracién se lleva a cabo mediante
la aplicacidn de calor y presién y, en técnicas mas avanzadas mediante el uso de catalizadores. La utilizacion
de este proceso permite incrementar el rendimiento de gasolina de otros productos importantes (gas seco,
propano, propileno, butano-butileno, gasolinas, aceites ciclicos y decantados, etc.) que tienen aplicaciones
diversas en la industria del petrdleo.

Ducto: Tuberias destinadas para transportar aceites, gas, gasolinas y otros productos petroliferos a las
terminales de almacenamiento, embarque y distribucion, o bien de una planta o refineria a otra. Existen
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diferentes tipos de ductos, seglin el producto que transporta: Gasoducto, gasolinoducto, oleoducto,
poliducto, etc.

Evento no deseado: Evento que implica la pérdida de un valor: salud, vida, produccién, ambiente, capital,
etc.

Efecto domino: Efectos subsiguientes a un accidente o area de su zona de efectos. Evento asociado a un
incendio o explosién en una instalacion que multiplica sus consecuencias por efecto de la sobrepresion,
proyectiles o la radiacidn térmica que se generan, sobre elementos préximos y vulnerables, tales como otros
recipientes, tuberias o equipos de la misma instalacion o instalaciones préximas, de tal forma que pueden
ocurrir nuevas fugas, derrames, incendios o explosiones que a su vez, pueden nuevamente provocar efectos
similares.

Fuga: Liberacién repentina o escape accidental por pérdida de contencion de una sustancia en estado liquido
0 gaseoso.

Hidrotratamiento: Proceso cuyo objetivo es estabilizar cataliticamente los petroliferos, ademds de eliminar
los componentes contaminantes que contienen, haciéndolos reaccionar con hidrégeno a temperaturas
comprendidas entre 315 y 430 °C a presiones que varian de 7 a 210 kg/cm2, en presencia de catalizadores
diversos , tales como el éxido de cobalto y molibdeno sobre alimina (los mas usados). Entre las reacciones
efectuadas, las d estabilizacién comprenden la conversién de hidrocarburos insaturados como olefinas,
diolefinas de baja estabilidad precursoras de la formacion de gomas, en compuestos saturados, por
hidrogenacion o desintegracion.

Instalacion: Conjunto de estructuras, edificios, equipos, circuitos de tuberias de proceso y servicios auxiliares,
sistemas instrumentados, dispuestos para un proceso productivo especifico.

International Standars Organization (1SO): Es una organizacion internacional cuyo objetivo es el de promover
estandares para uso internacional, fue creada en 1947. Sus oficinas centrales se encuentran en Ginebra, Suiza
y trabaja por medio de comités, subcomités y grupos de trabajo.

Isomerizacion: Proceso mediante el cual se altera el arreglo fundamental de los atomos de una molécula sin
adherir o sustraer nada de la molécula original. Por ejemplo el butano es isomerizado a isobutano para ser
utilizado en la alquilacién de isobutileno y otras olefinas para la produccién de hidrocarburos de alto octano.

Inflamabilidad: Mayor o menor facilidad con la que una sustancia puede arder en aire o en algun otro
comburente.

Limite inferior de inflamabilidad: Es la concentracién minima de cualquier vapor o gas (% por volumen de
aire), que se inflama o explota si hay una fuente de ignicién presente a la temperatura ambiente.

Limite superior de inflamabilidad: Es la concentracion maxima de cualquier vapor o gas (% por volumen de
aire), que se inflama o explota si hay una fuente de ignicién presente a la temperatura ambiente.

Mantenimiento predictivo: Técnica para pronosticar el punto futuro de falla d un componente de una
maquina o equipo, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse, con base en un plan justo antes
de que falle.

Medidas de mitigacion: Conjunto de actividades o medidas, destinadas a disminuir los efectos adversos,
originados por la ocurrencia de un accidente.
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Nivel de integridad de seguridad: Nivel de integridad (SIL 1, SIL 2 o SIL 3) de los sistemas instrumentados de
seguridad (SIS) el cual se define en funcién de la probabilidad d falla en demanda.

NFPA: Organizacion fundada en Estados Unidos en 1896, encargada de crear y mantener las normas y
requisitos minimos para la seguridad humana y la prevencién contra incendio, capacitacidn, instalacién y uso
de medios de proteccién contra incendio, utilizados tanto por bomberos, como por el personal encargado de
la seguridad. Sus estdndares conocidos como National Fire Codes recomiendan las practicas seguras
desarrolladas por personal experto en el control de incendios.

Peligro: Es toda condicidn fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafio al personal, a las
instalaciones o al ambiente.

Reformacion: Proceso que mejora la calidad antidetonante de fracciones de la gasolina modificando la
estructura molecular. Cuando se lleva a efecto mediante calor se conoce como reformaciéon térmica y
reformacidn catalitica cuando se le asiste mediante un catalizador.

Riesgo: Peligros a los que se expone el personal. Combinacion de la probabilidad de que ocurra un accidente.

Riesgo ALARP: (As low as reasonably practicable. Tan bajo como sea razonablemente practico): los riesgos
que se ubiquen en esta regidn deben estudiarse a detalle mediante el analisis de costo beneficio para que
pueda tomarse una decisidon en cuanto a que se tolere el riesgo o se implanten recomendaciones que
permitan reducirlos a la regiéon de riesgo tolerable.

Sistemas activos de seguridad: Requieren de la accion manual o automatica para actuar. Interlocks, valvulas,
dispositivos de relevo de presion, sistemas de lavado, sistemas de aislamiento o bloqueo, sistemas de paro
de emergencia, sistemas de aspersion, detectores de fuego, mezclas explosivas o de concentraciones toxicas,
solo si activan automaticamente algunos sistemas de mitigacion activos.

Sistemas de seguridad pasivos: Areas de amortiguamiento, aplicacion de material ignifugo, diques, paredes
o muros de contencion, alcantarillas, drenajes y sumideros, sélo si estos tres ultimos fueron disefiados con
el propdsito de mitigar las consecuencias del evento.

Sistema Instrumentado de seguridad: Sistema compuesto de sensores, “logic solver” y elementos finales de
control cuyo propdsito es llevar el proceso de un estado seguro cuando se violan unas condiciones
predeterminadas de seguridad.

Sustancia Peligrosa: Cualquier sustancia que cuando es emitida, puesta en ignicion o cuando su energia es
liberada (fuego explosién, fuga tdxica) puede causar lesidon, dafios a las instalaciones debido a sus
caracteristicas de toxicidad, inflamabilidad, explosividad, corrosién, inestabilidad térmica, calor latente o
compresion.
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ANEXO0S

Anexo 1. Plano arquitectdnico y fachada del cuarto de
control a proteger

Anexos
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Anexo 2. Arquitectura del sistema contra incendio del
cuarto de control
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