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{PARA QUE PEDIR FELICIDAD?

" Para qué pedir felicidad, st no cultivas rosas, m esperas milagros mi suefias con
ideaies?"”

Sitodo quieres comprario  si no estds en busca  receptivo . vivo!

$i no cultivas rosas, ni esperas milagros  ni suefias con ideales

Si no tienes una copa para saciar la sed . ni una pincelada para nurar los acontecrmientos
ni una mano para ayudarte a caminar

Para qué pides felicidad, si no conoces sus grados, st inspiracion, su moviniento i 1o
atinas a llevarta como estrellas en tus 0jos . como conviccidn en tu mente

jcomo cuerda en el corazdn!

Para qué pides felicidad.  si no sabes manejarla i sacarla de ti mismo, i oirla en el silencio,
ni aprelarla en la oracidn

Si no te detienes a percibirla en el detalle, en la belleza, en el espiritu, en la ternura

jen la obra de Dios!

jPara qué pides.. !

Sino tienes fe enti mismo  en lavida. |ni en Dios!

(Para qué felicidad y maravillas?

Si tienes el mundo, que es un libro de sabiduria jy no sabes leerlo!

(Para qué quieres estreflas,. si te falta ta luz? ;Para qué pides feliadad 51 no te conviertes
a ella, si te regateas la fe, si te achicas el espacic  si le temes a todo”

¢8i andas el camino y los acontecimientos con las antenas cerradas®

(JPara qué decir.

Sefior, dame felicidad

si no estds dispuesto a ser feliz?

-Zenaida Bacardi de Argamasilla-
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El discfio de sistemas de proteccion contramcendio para plantas que manefan hidrocarburos reguiere de la
consideracidn cuidadosa de diversos factores, de entre los cuales podemos mencionar los requerimientos
hidraulicos, la seleccién del equipe de bombeo, Ia disribuctdn del equipo, los riesges wvolucrados, ¥ las
normas aplicables.

Por lo general las instalaciones tipicas de plantas que procesan lidrocarburos consisten en unia serie de
£qUipos que S¢ encuentran muy proximos entre si como cs ¢l caso de las dreas de almacenamiento, donde los
tanques contienen no solo las materias prumas si no también los productos termemados  En virtud de que los
fluidos son altamente inflamables, estas dreas deberdn protegerse mediante un apropiade disedio y una
adecuada wnstalacion de sistemas de agua contrainceudio

En el presente trabajo de tesis se tienen como objetivos, a) Describir las técnicas actualizadas para la
proteccion contraincendio, b) Presentar un panorama general del andlisis de riesgos, <) Seleccionar las
nonnas aplicables y en particular los concepios de dichas normas ttles para el disefio del sistera
contrmncendio  Con el propésto de tustrar la aplicacién de los aspectos antertores se ha seleccionado la
Terminal de Almacenamiento de Gas LP. ubicada en Puebla, Puebla, presentando en primer lugar la
descripcién de la planta v en segundo 1érmune el cileulo de la capacidad de las tuberias ya existentes y el
dimensionanuento de las tuberias nuevas

Para finalizar, en éste trabajo se presenta un andlisis de resultados y una serie de conclusiones generales
tomando como base e} caso del estudio mencionado en ¢l pdrrafo antetior.

Como se recordard en la década de los 80's se presenté una gran explosidn en la zona metropolitana de la
Ciudad de México, causando graves pérdidas humanas y materiales, dafios ureparables ¢ incuantficables. por
lo que se considera que la reahzacién de osta tesis puede ser unma modesta aportacidn para Hustrar Ia
trascendencia que tiene el disefto cwdadoso de los sistemas contraincendio, et cdlculo y dimenstonamiento de
tuberias de la red, buscando evitar que ocurran este tipo de tragedias en ouestro pais.




TECNICAS DE PROTECCION CONTRAINCENDIO

CAPITULO 1

TECNICAS DE PROTECCION CONTRAINCENDIO (8)

LI PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL GAS L.P,

Existe una gran variedad de clasificaciones para los productos derivados del petrdleo; la categora que
tomaremos a consideracidn es la que denota a los compuestos hidrocarburados formados por tres y cuatro
atomos de carbono por molécula v que ademds tienen la propiedad de ser liquados a temperatura ambiente y
presiones moderadas, como ejemplo podemos mencionar al propano, propileno, butano, butileno, 1sobutano,
isobufileno y butadieno, los cuales se caractenizan por la relativa facilidad que tienen de pasar del estado
liguido al estado gaseoso cuando se les disminuye fa presion y corresponden a los Hamados gases hicuados del
petrdfeo. Ei cédigo estandar de la Sociedad Americana para prucbas de materales (ASTM) establece la
signiente definucidn para los gases licuados del petréleo y sus sindnimos, LP gas y Gas LP

Se refiere a agquellos compuestos hudrocarburos producidos durante el procesamiento del gas natural v de
refinacién convencionat del petrdieo

Se conacen en el mercado cuatro tipos diferentes de Gas Licuado, en donde cada uno corresponde a una
formutacién especifica, de tal forma que se satisfagan las necesidades de los usuarios cumphéndose las
necesidades de uso comin

Los cuatro tipos de Gas Licuado son los siguientes,

[ - Propano comercial

2.- Butano Comercial

3.- Mezclas comerciales propano — butano
4 - Propano para setvictos especlales

La norma ASTM D1835 — 82 establece los requerimientos de composicién con que deben de cumplir cada
uno de los tipos de Gas Licuado

Como existen cuatro upos de Gas Licnado los valores de las propredades fisicas son aproximados para ¢l
butano y el propano comerciales, tratando de que sean lo més representativos posibles, dichos valores estan
basados en datos promedio tomados de la industria, mcluyendo los provementes de las plantas de
recuperacion de hidrocarburos a partir del gas natural y refinerias del petrdleo  Los datos presentados en éste
tabajo se pueden utilizar en forma confiable en la mayor parie de los cilculos de Ingenieria con propbsitos de
disefio, sin que por ellos se afecten los resultados finales.

Para ¢l caso de las mezclas comerciales propano — butano es posible aplicar ciertas relaciones matemadticas
para el cileulo de las propiedades, dichas relaciones tienen la condicidn de que deberd de conocerse la
composicion exacta del producto en cuestion
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PROPIEDADES FISICAS PROMEDIO DEL PROPANOQ ¥ BUTANO PARA USO

COMERCIAL
PROPIEDADES UNIDADES PROPANO BUTANO
Presion de vapor Kg/em? (psig)
21°C 8§72 (124) 2338 31
38°C i4 63 (208) 493 (70)
4H0°C 1509 216) [ s
55°C 21,10 (30G) 6.82 (97)
Peso especifico del liguidoa 15.15/1515°C | - 0 496 MIN 06 MAX
Peso especifico del vapor a 15.15/8515°C | - i.52 201
Punto de ebullictén a I atm °C - 46 -9
Peso por Iitro de liguido 2 1 atin Kg 0 509 0 580
Punto de rocio a 1 atm °C - 43 -4
Calor especifico del lignido 4 15.5°C Cal/Gr *C 0.588 0.549
Volumen especifico del gas a 15 5°C. 1 atm cnt/Gr 53568 406 44
Calor especificodel gasa155°C Cal/Gr °C 0404 0382
Temperatura de automgicion °C 468 365
Temperatura de 1gnicion en aire °C 920 - 1020 900 - 1622
Mixima temperatura de flama en aire °C 1980 1990
% de gas en aire para mdxima temperatura °C 42-45 33-34
de flama
Mixima velocidad de propagacién de flama cm/seg 849 871
ent tubo de 25 mm
Linute inferior ds 1nflamabilidad % de gas en ae 24 19
Limite superior de inflamabilidad % de gas en aire 2.6 86
Oxigeno requendo para combustidn n’ O,/ m*Gas 24 19
completa
Calor Iatente de vaporizacidn en el punto de Cal/Gr 103 93
ebullicidn
Poder calorifico total BTU/F 2522 3280
Relacién vol/gas - vol/lig AQ°C 274 232
AlSS5°C 279 238
Indice de octano 100 a5
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RELACIONES MATEMATICAS PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES
FISICASDE MEZCLAS COMERCIALES PROPANO — BUTANO

Prestéu de vapor del componente 1 Log Pi = K1i-Qi/T+460
Presion de vapor de la mezcla Piot. =Z XiP1
Densidad del componente i Di=K3i - KaT
Densidad de la mezcla D mez. = Z DiWi
Fraccitn peso del componente 1 Wi = XiPMi / £ XiPMi
Calor latente del componente 1 Lat i=K51~K61 T
Calor latente de la mezcla Lat Mez. = I lati Wi
Calor especifico del componestie | Espi=K7i+ K8 T
Calor especifico de la mezcla Bsp Mez =Zespi Wi
Donde

T Tentperaturaen ° F

PM Peso melecular

Presion de vapor en PSIG

Denstclad en Iby/ft*

Calor latente en BTU/Ib
Calor especifico en BTU/Ib ° F

VALORES DE LAS CONSTANTES K

COMPONENTE PM  PRESION DE VAPOR DENSIDAD CALOR _LATENTE _CALOR ESPLCIFICO
K 1 K 2 K 3 K4 K5 K6 | K7 K 8
ETANO 30.67 12,05 3209 28.09 0902 126 124 | 7122 40112

PROPANO 44.09 12,63 4142 34.43 0459 176 304 3609 .00094

PROPENQC 42.08 12.82 4288 3561 0534 172 3908 | 5410 00049

N-BUTANO 58.12 13.17 5154 38.66 0375 172 209 5046 .00077

I-BUTANQ 58.12 12 81 4766 37.5% 0407 161 255 5167 00078

I-BUTENO 56.01 13 34 5330 39.83 .0392 171 2456 | 4878 00070

N-PENTANO | 72.15 1374 6214 41.35 0343 171 1800 | 4895 00065

I-PENTANO 7215 14 12 6599 40.98 .0348 160 A775 | 4933 00066
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LII  PRINCIPALES PARAMETROS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO
PARA GAS L.P.

A) PRESION Y TEMPERATURA. DE OPERACION

El almacenamicnio de Jos Gases Licuados del Petrdleo se reahiza en forma liquida por o que, para lograr esto
se deben de ajustar las variables presién y temperatura, cbteniéndose las siguientes alternativas.

& Temperatura ambiente y presiones moderadas (menor o igual a 18 Kg/cm® man.)
& Presidn atmosférica y bajas temperaturas (no menores a 435 °C)
+ Tna combinacidn de los dos parAmetros

En caso de almacenar 3 iemperatura ambiente el recipiente deberd operar a una presion minima equivalente a
su presion de vapor a la maxinm temperatura esperada, mas una sobre presién que asegurc ¢l estado ligmde
del producto. Para propano y butano comercial se recomuenda que la presion de operacion que se debe de
considerar para disefio sea de 16 6 Kgfom® man (237 Psig) y 7 Kg/om® man (100 Psig) a 378 °C (100 °F)
respectivamente,

Si se almacena a presiém atmosférica la temperatura de operacton maxima requenda es de -44 °C (~47°F) para
propano comercial y de -4 °C (25 °F) para butano comercial

B) PRESION Y TEMPERATURA DE DISENO

La presién de disefio de recipiente refrigerados para Gas Licuado deberd ser como minimno del 100% de la
presion de vapor del producto a la mAxima temperatura de operacion, segim marca el API 600

Para los recipientes que operen 2 presion, ¢l codigo ASME en la Sece VI, Div 1, recomtienda como minmo
una presién de disefio del 20 % arriba de la prestén de vapor del producto a 378 °C (100°F)

El cnterio para definir la temperatura a la cual deberdn ser disefiados los recipientcs para Gas Licuado serd
funcién de la aplicacién particular, pudiéndose resunur en lo siguiente

32 Cuando Ia temperatura méxima de operacién se encuentra cutre los -29 °C (<20 °F) y los 340 °C (644 °F)
Para éste caso la temperatura de diseffo serd la méxima temperatura que pueda presentarse durante el
procaso mads un sobre disefio de 15 °C.

% Cuando Ia terperatura de opetacion sea inferior a -29 °C  La temperatura de disefie serd la temperatura
minima esperada.

¢} VOLUMEN MAXIMO DE LLENADOQ

Debido a que e! liquide a almacenar (LPG) presenta dentro de sus propiedades una elevada presion de vapor,
¢l maximo volumen al cual deben de Henarse los contenedores que operan a presién debera ser de tal forma
que permita ¢l alojamiento de los vapores desprendidos durante la operacién.

La Asoctacién Nacional de Proteccion Contra el Fuege (NFPA) Secc. 58 tienc diversas tablas de valores
donde recomzenda el volumen maximo e Nenado a temperataras desde los -20 °C hasta los 50 °C, en los
diferentes tamafios de recipientes .

D) ALMACENAMIENTO A PRESION EN RECIPIENTES ESFERICOS Y CILINDRICOS
Para la ctapa de ifenado del sistema se reconends que cnando se tengan mas de un solo tangue por lenar, 1a

operacidn sea uno 3 uno, con el fin de mantener un simple conirol de 1a operacion. Al Hegar a 1a estacion se
reduce §a presion del producto hasta 12.6 Kgfem® man (180 Psig) con las valvulas reguladoras de presion
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localizadas a la entrada. A cstas condiciones s¢ alimenta al recipiente que va ser Lenado por la parte de
arriba y en forma de espreado.

En todos los recipientes s¢ cuenta con interruptores y alarmas de alto nuvel a tal forma que, cuando el liquido
Hega a un cierto nivel de Henado el interruptor de alarma dard una sefal en el tablero de control para que €l
operador abra la valvula correspondiente al llenado de otre tanque, cuando llega a su nivel maximo el
mterruptor de nivel automdtico actuard cerrando la valvula y ¢l producto fluirk hacia el oirc recipiente. La
operacién se repite hasta completar el Henado de todo el sistema

En la ctapa de vaciado o descarga de los recipientes s¢ efectita por medio de bombas de trasiego tipo
centrifugas adecnadas para el servuno Ias cuales toman el productc por la parte de abajo de los tangues, le
elevan la presién.a 15.1 Kg/cm® man (213 Psig) y, previa medicién, lo envia a los carrotangues o remolques
para su distribucion

Los recipientes cuentan con micrruptores y alarmas por bajo nivel, Cuando se liega a tener un bajo nivel se
acciona ia afarma del tablero v el operador deberd de abrir la vdlvula de descarga de otro tanque, ya que
cuando se llega al nivel minimo la valvula cerrard en forma automditica y si no se tiene liquido en el cabezal
de descarga la bomba dejard de funcionar.,

El sistema podré descargar y cargar producto en forma simuitinea siempre y cuando 1a operacion se efectie
en tanques independientes  Esto no implica que no pueda hacerse en el mismo recipiente, pero pudieran
llegar a presentarse miltiples problemas detado a que la generacidn de vapor a estas condictones es mayor
que cuando se opera en forma separada.

Tanto el propano como el butano liqudos tienen puntos de ebullicion bajos, debido a lo cual, crean peligros al
depresionar el equipo que los contiene, porque al reducirse la presion del recipiente, los gases licuados al
pasar al estado gaseoso, absorben el calor del medio que los rodea, pudiendo congelar el agua si estd presente,
con lo cual se tapan las conexaones de menor didmetro y las valvulas de purga

Los operadores, al observar que ya nada fluye, pueden suponer que ya estd bien purgado ¢l tangue y dejarin
las vilvalas abiertas, posteriormente, con la temperatura ambiente, vendrd el deshielo, dando salida a los
ndrocarburos que se vaporizardn esparciéndose al ras del suelo, pudiendo formar una mezcla explosiva,

E) SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES

El sistema de recuperacién de vapores consiste en tomar los vapores producidos en alguna de las operaciones
anteriores 0 por efectos térmucos y enviarlos hacia un compresor reciprocante accionado por un motor
eléctnice, el cual se accionard por un interruptor de alta presién, para comprimirlos hasta 15.1 Kgfem® man,
(215 Psig) y 48 °C (118 °F), de donde se descargan hacia un cambiador de calor que enfria y condensa al gas,
utilizando como medio de enfriamiento al agua. Posteriormente pasa hacia un acumufador de condensados
para separar los incondensables, enviindose hacia el sistema de desfogue  El Gas Llcuado ya condensado se
expande v alimenta a los recipientes de almacenamiento a control de nivel (12.6 Kgfom® man.).

F) SACAR DE SERVICIO UN RECIPIENTE QUE CONTIENE GAS L.P.

para sacar de servicio estos recipientes con objeto de efectuar su limpieza, mspeccion o reparacion, se debe
proceder de la siguente manera

* Se dlebe vaciar ¢l maxuno posible del contemdo.
« Colocar juntas clegas en las lineas de entrada y salida del recipente.

¢ Mediante Ia myeccidn de vapor de agua, con el venteo abierto, se tiene que eliminar el gas remanente,
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« En algunos casos, ¢l vapor de agua no es suficiente para eliminar totalmente ¢l gas contemdo cn ¢l
recipiente; en tal caso, se recomienda llenar con agua el tangue teuendo esie sistema, las ventajas de
expulsar totalmente ¢l gas y mantener mojadas las paredes del mismo, pues existe la posibilidad de que
éstc contenga sulfuro de fierro, si ¢l gas abmacenado anteriofmente contuvo azufre y este sulfuro que es un
compuesto piroforico (arde espontineamente en presencia del oxigeno del aire) podtia converfirse en una
fuente de 1gnicién si estuviera seco

En caso de ser necesario o efectuar pruebas hidrostaticas, antes de Henar con agua una esfera o una salchicha,
se deberd consultar con los departamentos de operacion mantenimiento e inspeccion y seguridad para
asegurarse que el recipiente, su cimentacion y estructura pueden soportar el peso del agua. Al efectuar ¢l
Ilenado con agua, es pertinente revisar fos manémetos v alarmas de alto y bajo mivel de liquedo

Para vaciar el recipiente debe tenerse la precaucién de hacerlo con los venieos abiertos pues de ofra manera
existe el pelizro de que e! recipiente se colapse Cuando se empleen bombas para ¢l vaciado. deberd tenerse
en cuenta que la capacidad de los venteos sea suficiente,

Para trabajar en ¢l interior de un recipiente que haya aimacenado gas L.P., deberd recabarse el perouso para
trabajos peligrosos “Pemex 13 Forma No. 287 en el cual, se solicita la prucba de gas y de oxigeno v Ia
primera debe ser negativa y la segunda un minimo de 16%, se podra entrar al tangue con fa precaucton y el
equipo de proteccién necesarios.

G) AL PONER EN SERVICIO UN RECIPIENTE PARA GAS L.P.

Antes de cerrar un tanque que se encontraba en reparacion. debe cfectuarse una mspeccidn para asegurarsc
que no queden materiales extraifos dentro, y que el interior esté lmpio.

Si al terminar la reparacidn o mspeccidn se requuers hacer prucba hudrostdtica, ef agua empleada para éste fin
se puede desalojar con mitrdgeno o con vapores del producto que se va a almacenar, ya que al poner en
servicto un recipiente de almacenamuento de este fipo, no debe contener aire mi en el intenor i en las lineas
de entrada y salida, debiendo eliminarse éste antes ¢ introducir los hidrecarburos  Si el tanque no estd tlene
de agua cuando 5¢ va 2 poner en operacion, el are se puede desalojar por una conex1on o Venteo superior
meckante la inyecc1on de vapor de agua o gas merte

H} OPERACION DE RECIPIENTES PARA GAS L.P.

Al lienar un tanque de almacenamiento, debe recordarse que es indispensable dejar un espacio suficiente, con
el fin de permutir la expansion del gas en el domo del recipiente.

Es de suma mmportanciz mantener adecuadamente calibradas ¢ mspeccronadas fas valvulas de seguridad
instaladas en el tanque de almacenamiento, para que puedan revelar Ias posibles sobrepresiones sin que el
recipiente se dafie

Durante la operacion normal, se debe drenar con regulandad ¢l agua de los tangues que almacenan gases
licuados, especialmente cuando estos hidrocarburos se destinan como carga 2 plantas para otros procesos

1.2. SISTEMAS DE PROTECCION CONTRAINCENDIO

Los sistemas empleados en ¢l combate al fuego se deterrmunan en funcién al andlisis y cuaniificacion det
resgo existente y de las condiciones generales de la instalacion a proteger (planta, edificios. etc.) Estos
sistemas se clasifican en fijos y semifijos, incluyéndose dentro de los semifijos los Hamados equipos de
proteccién portitil.  En el combate al fuego se puede emplear agua, polvos quimicos, espumas y CO,,
dependiendo del resgo, de Ia clase de fuego y del sistema seleccionado para extncion del mismo
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En los polvos quimicos, espumas y CO; se han encontrado resultados favorables para utilizartos en fuegos de
liquidos inflamables de tamafio moderado, asi como en tangues y en derrames de liquidos Tarbién existen
otros sistemas que no s han mencionado pero, que son también muy efectives, por gjemplo:

1. SISTEMAS DE NIEBLA (agua atonuzada) Es particularmente efectiva en fuegos de liqmdos volatles
inflamables y sélidos volatiles que tengan un punto de vaporzacion por arriba de 100°F  Peto sin embargo,
con liquidos que tengan puntos de vaporizacién por arriba de los 21°F puede ocurrir burbujeo

2. SISTEMAS DE ASPERSION: Los aspersores aufomaticos son similares al agna espreada en efectividad
de extincién. Su caracteristica principal radica en abserber calor y mantener los alrededores frios hasta que ¢l
liquido inflamable arda totalmente o se extinga por medio de otro método  Este método fiene estadisticas
favorables en el control de fuego, en garajes, cuartos con pinturas y aceites y en Areas de almacenamiento,
donde los liguidos inflamables son abundantes y s encusntran en contenedores Ity cercanos entre si.

El utilizar agua espreada cuidadosamente ha sido exitoso en la extincion de fuegos, logrando que la
espumacidn ocurra solamente en 1a superficie y esta accion mterfiera en la combustion y extinga el fuego.
Para esta consideracién no solamente se toman a los liguidos con puntos de vaponzacion de o por arriba a los
212 °F, sino también cualquier liquido viscoso; por gjemplo, ciertos asfaltos

El agua puede ser ineficaz en la lucha de incendios, cuando la substancia inflamable tenga una temperatura de
ignicién baja, entre mds bajo sea la temperatura de ignicion menos cfectiva serd el agua, De cualquier modo,
el agua puede ser utilizada en estos casos cuando se aplique en forma espreada para absorber mucho det calor
liberado ¥ mantener el mmatetial de tal manera que no se dafie con ¢l fuego.

Mucha de la efectividad de utilezar agua espreada radica particularmente en que proviene de mangueras, estd
dependerd del método de aplicacion.  Con las boquillas adecuadas, los incendios provocades por derrames
de gasolina pueden ser extingmdos cuando son utilizadas lineas de mangueras que barran las flamas de la
superficie del liqmdo.

La seleccién de um sistema de extincion debe hacerse con cuidado, ya que hay factores que deben ser
considerados dentre de un problema individual de extincién, el cual puede afectar la opcién del agente
extintor y su método de aplicacion

La cantidad, el rango y el método de aplicacidn del material para extingwr en relacién con el tamaiio y tpo de
fuepo debe ser considerado cimdadosamente en forma anticipada, y ser tratado desde el punto de vista
ingenveril, particularmente en aplicaciones de gran escala y disefiarse para las condiciones mis criticas que
puedan ocurrir,

El agna puede utihizarse de varias formas para extinguir incendios, por su accion extintora se usa para

a) Enfriamiento
b) Sofocacién

¢y Emulsificacion
d) Dilucién

&) Espumacién

a) EXTINCION POR ENFRIAMIENTO

El agua absorbe la mavor parte del calor del incendio cuando ésta se convierte en vapor, siendo su aphcacién
més eficaz en forma de gotas pequefias, que son de 0.3 a 1.0 mm de didmetro. Para obiener mejores
resultados el agua se debe aplicar con una velocidad suficiente y capaz de vencer Ia reststencia del aire, [a
gravedad, ¢l viento, las llamas y el humo que se produce

La cantidad requerida para extnguir un wmcendio dependera de que tan caliente se encuentre el drea
incendiada, por lo que Ia rapidez de extincidn del fuego dependera de la cantidad de agua que se aplique
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La extincién por enfriamiento no es efectiva cn liqudos cuya temperatura de inflamacion estd por debajo de
los 38°C. Cuando se dice que el agua puede ser ineficiente, se refiere a que sive para enfriar © mantener a
salve materiales, para que no Jos consuma el fuego, pero el agua en si misma no extingue el fuego a pesar de
ser utilizada bajo condiciones favorables

El agua aplicada en forma de helo o de meve puede sumimstrar un mejor efecto de enfriamicnto que el agua
liqmda, porque la energia del fuego, para convertir ¢l hiclo en agua de nieve consume 143 4 BTU/b (333.2
kV/kg), y la energia necesaria para convertir el agua a vapor seria de 970.3 BTU/b (2254 8 kJ/kg).

b) EXTENCION POR SOFOCACION

Fl agua puede ser usada para sofocar un mcendio de un ligwdo inflamable cuando el liquido ticne una
temperatura de inflamacién arriba de 100 °F (37 8 °C), una densidad de 1.1 0 mayor y no es soluble en agua
También puede levarse a cabo mids efectivamente, si una espuma concentrada es adicionada al agua.
formando una solucién espumosa, El agua debe ser aplicada cuidadosamente en 1a superficie def liguido.

En el caso donde el oxigeno es producido cuando un matertal encendido se descompone, no es posible el
sofocamiento por ningiin agente.

¢) EXTINCION POR EMULSIONAMIENTO

Este método se efectiia agitando liquidos mmmscibles; con lo cual uno de ellos se dispersa en el interor del
mis denso en forma de mintsculas gotas, lograndose Ia extincion de ciertos louidos viscosos mflamables
mediante la aplicacion de agua pulverizada

d) EXTINCIGN POR DILUCION

Los incendios de materias infiamables hidrosolubles pueden apagarse por dilucion  La adicién de agua para
lograrlo no es practica frecuente cuando se trata de grandes depésitos

¢} EXTINCION CON ESPUMA

Las espumas contraincencio son una masa de burbufas que contienen aie o un gas merte y s¢ compone de
proteinas solubles en agua, utilizdndose como matena prima, proteinas animales como por glemplo: harina de
pescado, polvo de cuernos de ganado vacuno, sangre, etc,

Los exiractores fluoroproteicos estin hechos de sustancias sintéticas a base de dcidos atkilsulfémcos,
generando toda las gamas de espumas, con excepeion de la espuma pesada o de baja expansion provenienie
del extracto prote1co.

La espwma es mds ligera que todos los liquides combustibles, en consecuencia flota, mpidiendo al mismo
tiempo el accese del oxigeno al seno de éstos; evitando asi la mezcla del aire con los vapores inflamables y
separando la flama de la superficie del combustible.

La denominada espuma contraincendio es un producto orgélﬁco o siniético que consiste de una masa estable
de pequedias burbujas constituidos principalmente de tres componentes:

* Agua,
* Extracto espumante que s mezcla con el agua
@ Ajre o gas merte que sirve para inflar fa burbwa de “espuma”




TECNICAS DE PROTECCION CONTRAINCENDIO

Los extractos espumanies son concentrados liquidos que se mezclan con el agua, con una dosificacion del 3 al
6% mediante dosificadores o proporcionadores,

Por medio de la mezcla de agua con extracto espumnante se puede producir espuma con un contendo bajo,
mediano o alto de aire; éstas se conocen como espumas de baja, mediana y alta expansion, y se detcrmunan
mediante un factor que mdica el maltiplo por el cual se aumenta el volumen de la mezcla de agua con extracto
espumante.

El agua puede causar espumacion cuando se aplica en liquidos infiamables que tienen puntos de vaporizacidn
por arriba de los 212 °F o del punto de cbuilicion del agua  Esta aclaracién es importante mcluirla solamente
€omo precaucion ya que no indica que el agua o espuma no debe o puede ser ntilizada para combatir fuegos
en algunos liquidos. La espumacidn que se provoca puede ser un poco violenta y podria poner en peligro Ia
vida del bombero, particularmente cuando las comentes s6lidas son dirigidas al fuego.

Las propiedades fisicas y quimicas de sustancias inflamables mfluirdn en Ja eleccidn del método de extincion,
por gjemplo, la espuma comiin, podra no set adecuada en incendios que sean con Hguidos inflamables
solubles en aguz.  Estas propredades afectan la capacidad de extingwr y deben tomarse en consideracion
cuando se esta preparando ct mnforme de materiales para la tabla de métodos de extincién

El agua puede ser utilizada para interferir con el fuego y como extintor adjunto cuando el liquido mflamable
tiene una densidad de 1.1 0 mayor y no es soluble en agua  Aqui, otra vez ¢l método para aplicacion del
agua resulta stgnificativo tomando en cuenta que et agua debe ser aphicada cuidadosamente 2 la superficie del
liquido.

Un meendio puede extinguirse sélo si el agente extintor es aplicado efectivamente en ¢l punto donde esth
ocurriendo 1a combustion  Por cientos de affos ¢l método principal de extinadn era el aplicar una cornente
de agua en la base principal del fuego, el cual es muy poco usado en nuestros tiempos  Un método mas
eficiente es el aphcar el agua en forma de rocio. ¢l cual incrementa ¢l efecto de enfrianuento y convierte el

agua cn vapor.

Los métodos de extincién recomendados para liquidos inflamables dependerd de la substancia a la cuval s
queera extinguir del fuego; esto es debido a que exasten substancias que con un agente de extincién puede
reaccionar violentamente o puede provocar mezclas explosivas.

L3, PROPIEDADES DEL AGUA Y RIESGOS
Las propiedades fisicas del agua como excelente agente de extincion son,

1 Esun liqmdo relativamente cstable.

2. Enelpunto de fusion el luelo a | 1b (0 45 kg) dentro de agua a 32 °F (0 °C), absorbe 143 4 BTU (151 3
kJF) con el calor de fusion del hielo.

3. Un BTU es necesario para elevar la temperatura de 1 Ib de agua 1°F, el cual es ¢l calor especifico del
agua  Por lo tanfo, elevando la temperatura de | 1b de agua desde 32 °F a 212 °F requiere 180 BTU
(En sistema internacional, la capacidad del calor especifico del agua es de 4,186 k¥kg®K)

4. El calor latente de vaporizacién del agua, por cjemplo, para convertir 1 1b (0 45 kg) de agua a vapor a
tenperatura constante es 970.3 BTU/To (22548 ki/kg) a presion atmosférica,

3 Cuando el agua es convertida de liquido a vapor, éste volumen a temperatura atmosférica se mncrementa
alrededor de 1600 veces  Este gran volumen (vapor satwrado) rermueve en ignal volumen det awe
circundante al fuego, esto reduce el volumen de aire {oxigeno) disponible para 1a combustion.

Una de las ventajas que representa el uso del agea y quizds 1a més importante es que se puede tener acceso a
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ella s problemas debido a su gran abundancia, por 1o que su costo es muy bajo, aparte de que ¢s uno de los
liquidos que tiene Ia capacidad de absorber gran cantidad de calor, stendo asi el agente de extmcion mis
comin,

RIESGOS

La comente eléctrica es ocupada cn el arrangue de equipo, motores, luz eléctrica, cuartos de computo, etc,
puede ocurrir un corto circutto provocando una explosién o incendio. Fl agua en estado natural contiene
inpurezas (sales) que aumentan se conductrvidad. Si €l agua es aplicada en fuegos que incluyen o en el que
paticipan equipo eléctrico, s¢ formard un cotto circuito continue ¢l cudl puede causar una sacudida eléetrica,
en espacial s1 ésta tiene grandes voltajes o potenciales eléctricos. Los agentes de extmcién de espumaz son
muy conductores. La cantidad de corriente y el voltaje, determinardn el "shock” cléctnco  Las variables
principales, suponiendo contacto con la carga eléctnica viva, son;

1 Elvoltaje ¥ la cantidad del flyo de cornente

2. La estdtica de las cornentes como resultado del diseffo de las boquillas, Jas presiones usadas y las
condiciones de viento. La estatica tiene influencias de conductividad de la comente porque los espactos
de aire formados entre goteo interrampen la trayectoria eléctrica a la tierra

3 Elagua purificada y la resistividad del agua
4, Lalongitud y la seccion transversal de las cornentes de agua.

5 La resisiencta de la tierra directamente al cuerpo de las persomas como iafluencia por la locabizacién
(temendo o no la tierra mojada), la humedad de !a piel, la cantidad de cormente que el cuerpo resiste. el
tiempo de exposictén a la cormente, y otros factores como son los trajes protectotes

6. Laresistencia de la tierra directamente en la manguera.

Estos son algunos peligros en mcendios directamente con fas cornentes de agua en alambres de menos de 600
V. a latierra, desde cualquier distancia deben ser fomadas en condiciones de cualquier incendio

1.4. EQUIPO DE PROTECCION PORTATIL (2, 6, 8)

Este equpo contrameendio juega un papel muy importante dentro de la scgundad mdustrial en plantas de
produccién pnmaria, de proceso, de almacenamicnto y distribucién, en plataformas marinas, oficinas, bancos,
hospitales, almacenes, talleres, barcos, aviones, automdviles, etc.

El equipo portdtil més comtin es el “extingudor”, ya que considerando su disporbilidad, capacidad y facil
manejo, permite sn empleo inmediato en el combate de un incendio; esto puede resultar de vital importancia,
ya que un incendio es ficilmente controlable en sus inicios.  Los extinguidores portitiles manuales estin
planeados como una primera linea de defensa contraincendio de proporciones iniciales y deben nstalarse aun
en €l caso de contar con otros equipos fijos de proteccidn.

Los extinguidores pueden proporcionar proteccion a mstataciones que por su drsefio o capacidad puedan ser
protepidas en forma mmediata antes de que entren en operacidn las instalaciones fijas tales como: red de
agua contraincendio, hidrantes, monitores, rociadores, sistemas de espuma y de enfriamiento, etc., que
requieran el empleo de recursos mayores.
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L5 SISTEMAS FLJOS

Los sistemas fijos son equipos. materiales y accesortos que s¢ encuentran en forma permanente en
determunado lugar, para proteccion comun ¢ particular de plantas de alto riesgo, tanques de almacenanuento.
salas de computo, transformadores, casas de bomba, etc, estos sistemas son automdticos, aungue fambién
operan en forma manval, esto dependerd especificamente del equipo o producto a proteger, pudiendo
utihizarse un sistema a base de  Agua, espuma, bidxido de carbono, o polvos quimicos en

Prevencidn de fuego (deteccidn),
Control de imcendio,

Proteccion a la radiacién.
Extmcidn,

onwr

L6. SISTEMAS DE PROTECCION CONVENCIONALES

L6.1 SEPARACION ENTRE RECIPIENTES

La distancia entre recipientes de Gas L.P. es uno de los puntos mds importantes para la 'segundad en las
plantas de almacenamiento, ya que en <aso de emergencia en uno de los tanques, habrd mas probabuidad de
wmvolucrar a los demas tanques de la zona, nuentras més proximos estén al tanque afectado

L6.2 SISTEMAS PARA ALIVIO DE PRESION

Se llama sistema de alivio al formade por dispositivos (valvulas de seguridad, discos de ruptura y tuberias),
que permuten ¢l desfogar un exceso de presién de un equipo, por medio del desplazanuento de una
determinada masa de fluido, desde el equipo presionado, hacia un lugar en el que se pueda disponer de ella
con seguridad.

Las emergencias 0 descontroles en los procesos empiezan con problemas relacionados con el control de una o
mus vanables del proceso, que pueden ser presién, temperatura, nivel, fujo, etc.  Por lo cual resulta dtil en la
prevencién de desastres el uso de dispositivos, instrumentos, equipo ¥ ¢l destierro de hibitos y rutinas que
hacen que los accidentes sean mayores, a menos que el equipo de proceso falle estructuraimente, ésta ofrece
la mejor alternativa para mantener el procese denfro de los limites normales.

L.os controles autométicos pueden parar una bomba © compresor, cerrar y/o abrir una valvula o efectuar otras
funciones en una forma individual o combinada v ademas, accionar una alarma audible o visual.  El ideal
tedrico en la prictica no se cumple en forma completa, por lo que se hace conveniente ¢t uso de los
dispositivos de alivio de presién autométicos,

Los principales objetivos que satisface son.

Proporcionar seguridad al personal,

Prevenr la destruccidn del equipo.

Impedir se propague el dafio a equipos contiguos.

Abatir el costo del equipo al disminuir ¢l margen entre las presiones de diseflo y operacion
Minimizar el tiempo muerto por presiones anormales.

ocoo o

Sin lugar a duda, Ia vébula de seguridad es la peza de proteccién de mayor importancia acepiada
umiversalmente para la proteccién de equipo en una refinerfa. Las vélvulas de seguridad son dispositivos
automiticos que pertenecen al grupo de equipo denommado “dispositivos para alivie de presion” las cuales
fancionan automaticamente al alcanzar una presion preestablecida, protegiendo asi el equipo, al personal y a
1a produccitn.
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Existen dos tipos basicos de vilvulas de seguridad y alivio, las de accién directa ¢ de resorte ¥ las de
operacién por prloto.

L6.3 AISLAMIENTO CONTRA EL FUEGO

La necesidad de proteger conira el foego los miembros estructurales ha swdo ampliamente reconocido deniro
de la industria petrolera. Las estructuras de acero no protegrdas expuestas al fucgo. estan sujetas a falla, la
cual puede ser sena si resultase en colapse de las estructuras que soportan los tanques a presibn y las tuberlas

Las piernas soporte de las esferas son protegidas contra el fuego recubsiéndolas con cemento refractario
(gunita, torcreto).  Se adapts un escudo protector (deflector) conira la luvia en la parte alta de 1a proteccién
pata reducir la humedad libre bajo ¢l cemento refractario  La superficie exterior del concreto refractario es
inspeccionado visuaimente cada afio para localizar agrietanuentos y deteriofos,

Este sisterna ha sido utilizado dmicamente en fechas recientes por Petréleos Mexicanos. dado que, se observd
durante 2l mcendio acaecido en la ferminal de ventas de San Juan Ixhuatepec, que los langues esféricos
carecian de esta proteccién v los que estaban expuestos al fuego estuvieron en pehgro de desplomarse.

L6.4. SISTEMAS PARA BLOQUEQ Y CONTROL DE FLUJO

El sistema de bloqueo hidrdulico estd conformado por vélvulas automiticas internas de accién ripida, las
cuales van instaladas en tanques o en lineas con la finalidad de aislar una seccidn en caso de emergencia,
Estas valvulas se utilizan eficientemente en circuitos de almacenamiento y movimiento de Gas L.P | amontaco
anhidro ¢ productos similares, con tempetaturas en un rango de -46°Ca 71°C

La accién de Ia valvula es bidireccional con respecio al flujo v la presion, ya que permite el flyjo en ambos
sentidos La valvula ests diseiiada para una posicién normatmente cerrada bajo La accion de un balance entre
un pistén y un resorte.  Para abrir la vélvula es necesario aplicar una presion detersunada al mecanismo
interno de la misma (piston - resorte), desplazando al pistén v dejando libre las puertas de la parte externa de
Ia valvula

En ocasiones ocurren accidentes cuando el flujo de gas LP a Henadera tiene que detenerse y 1as condiciones
son tales que el eperador no puede alcanzar las vilvulas o bombas en la wnstalacién de carga; por lo que se
necesitan dispositivos para poder cortar el fhwo de gas L.P a control remoio  Estos dispositivos deberdn
colocarse estratégicamente en un lugar protegido.

1.6.5. MUROS O DIQUES PARACONTENCION

Los digues o muros de contencién usnalmente no son necesarios alrededor de tanques de GasL. P debido a la
pronunciada volatilidad de este. El objetivo de colocar grupes de tanques de almacenamuento de pases
licuados del petréleo, es el de evitar la dispersién del fuego en casos de emergencia fuera del grupo de
recipienies afectados, ya que debido a la menor densidad de los hidrocarburos con respecto al agua, éstos
permanecen en la superficic de 1a fase liquuda cuando el 4rea es inundada con agua de los sistemas de
enfriamuento y contraincendio.

1.6.6. EQUIPO PARA PROTECCION PERSONAL
Por conveniencia propia, s¢ debe cuidar el equipo de proteccién personal gue se proporciona, manteniéncolo

siempre limpio y en condiciones de usarse en coalquier momento  La seleccion del equipo de proteccion
personal debe ser adecuada al trabajo que se va a desarrollar
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a) PROTECCION A LOS Q08

La proteccion a los 0jos en casos de salprcaduras, se puede proporcionar mediante monogafas o pantallas
faciales En casi todos los casos. las miscaras de proteccion respiratoria protegen tambiéa los 00s,

by PROTECCION A £.4 PIEL,

Siempre que se efectiic reparaciones en equipos en (e 5¢ opere con propano o butano liquides a muy bajas
temperaturas, deberdn evitarse las salpicaduras que pueden producir quemaduras por congelamiento, en estos
casos se deberd uwsar equipo impermeable completo: botas, pantalon, chammarra, gusntes, panialla facral,
ademds de proteccion respiratorta

En trabajos de rutina, bastard el uso de guantes de cuero y la ropa de trabajo con la canusa totalmente
abotonada y las mangas bajas,

No se debe usar ropa de nylon o de cualquer fibra sintética porque estos materiales, por ¢l roce, pueden
producir chispas de electricidad estdtica Jo cual representa un riesgo de mncendio o explosion

Se debe tener la precaucion de no usar zapatos o botas con estoperoles o clavos salientes ya que pueden
originar chispas por friccion

¢) PROTECCION AL APARATO RESPIRATORIO

Cuando la concentzacion de oxigeno en ¢l ambiente contaminado sea mayor de £6% y la del contamunante
menor de 2% en volumen, se podrd utihzar méscara con bote quimico (canister) aprobado para vapores
orgdnicos, los botes quimicos deben ser reemplazados tan pronto como se perciba el mds leve olora
hidrocarburos.

Cnando Ia concentracion de oxigeno en el drea contammada es menor del 16% o la del contaminante mayor
del 2%, debera usarse mdscara o capuchén con suministro de awre forzado

Todo el equipo de proteccidn personal debe mantenerse constanterente limpio y probado, con mstrucciones
precisas de antemano para su conservacion
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES BASICAS DE EMERGENCIA

Toda instalacién indusirial debe contar con sistemas de seguridad confiables y efectivos para la profeccion
tanto del personal como de las instalaciones. Un disefio adecuado de estos sistemas debe imciar con €l andlists
de niesgos respectivo a fin de estar en condiciones de elimnar o ninimizar las posibles causas de siniestros en
la instalacion

El andliss de riesgos tiene la finalidad de identificar las dreas de mayor peligro ¥ de riesgos cspecificos y
asignar por experiencias o estadisticamente la posibiltdad de falla de un sistema v sus consecuencias: v de ésta
manera prevenir las posibles pérdidas humanas y matetiales

La identificacion de nesgos constituye un instrumento de informacién que permite evaluar las condiciones de
seguridad para adoptar las medsdas pertinentes para aswmir, anular, disminuir o transfens el nesgo

Las razongs de la identificacién se clasifican en cuatro grupos

LEGALES Cumphimiento de la normatividad legal vigente

SOCIALES Afectacién de las personas, del entormno social y del medio ambiente

ECONOMICAS Exposicion a pérdidas econdmucas y fijacion de aspectos €CONOIMCos
. en contratos de seguros, elc

POLITICAS Afectacion inter estatal o relaciones internacionales -

Los objetivos inmechatos de la identificacion son

 Informacion de las condiciones de segurnidad,
+ Deteccién de posible situactdn de peligro

Los obretivos mediatos de la identificacion son;

e Evaluacion del riesgo.
¢ Recomendacion de medidas correctivas
o Instalacidn de un sistema de seguridad

Se entiende por anglisis de riesgos:  La estimacion de la posibitidad de que un mesgo ocurra, analizando las
consecucncias del riesgo en comparacion con los resultados anteriores, para decidir st s¢ debe de tomar en
cuenta una accidn o se munimicen las consecuencias al dejar correr el nesgo.

El anilisis de tiesgos es una actividad preventiva e mmportante eq ¢t control de acoidentes, €s lambién una
herramenta que ayuda al supervisor a desarrollar la habilidad para detectar riesgos, le proporciona guias para
eliminar condiciones y actos inseguros.  Es aplicable a todas las umidades desde que son proyectos ¥ cuando
¢ Encuenttan en operacion; es por o tanto, la base para ¢l adsestramiento al trabajo, pero siempre hemos
encontrado algunos problemas para fa evaluacién correcta de riesgos.

Es una actividad bisica en los programas de scguridad y generalmente se deternuinan las operaciones ha
analizar de acuerdo con estadisticas de accidentes o las operactonies que s¢ Creen mas peligrosas, pero en
ocasiones ocnrre que las recomendaciones que se dan para la correceidn de algunos nesgos no son aprobadas
por la inversién que requicren; y €xt otras, 1a inversion que se hace para controlar ofros pesgos es maul o
exaperada

¥ Para poder contmuar con el desarrollo de éste capitulo se hace pertinente dar una explicacién sobre
algunos términos que pueden causar confusion
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Las explosiones pueden producirse en forma de una deflagracién o de una defonacion, cu funcién de la
velocidad de combustion durante la explosién. Se produce uma deflagracion cuando la velotidad de
combustién de {a llama es relativamente lenta, del orden de ! m/seg,  En una delonacion, en cambio, la
velocidad de la llama es extremadamente elevada. El frente de la llama s¢ desplaza como mna onda de
choque, con una velocidad normal de 2000 a 3000 m/seg. Una detonacion genera mayores presiones ¥ mucho
mas destructiva que una deflagracion. La presion méxima causada por una deffagracion en un recipiente
atmosférico cerrado gira en torno a los 70 - 80 Kpa, mientras que una detonacién puede alcanzar ficimente
una presion de 200 Kpa  El hecho de que se produzca uva deflagracién o unz detonacion dependerd del
material de que se trate, asi como de las condiciones en que ocurre la explosidn, Por lo comtn, se acepta que
una explosién en fase de vapor requere cierto grado de limitacén para que se produzca voa detonacion.

2.1. CAUSAS DE INCENDIO

Para poder determinar un riesgo primero se analizan las causas de un incendio para lo cual exphcaremos que
es el fenémeno BLEVE. BLEVE significa Explosién por Expansién de Vapores de un Liguido ¢n
Ebullicién.

En la investigacién de mncidentes en los cuales han explotado rectpientes, ¢l personal investigador usualmente
principia suponiendo que los sistemas de alivio no operaron, solamente después de que dichos sisiemas de
alivio han demostrado eslar en condicidn satisfactoria es cuando la alta temperatura se ha tomado en
consideracidn como causa de la falla,

Como ejemplo, podemos mencionar que en 1966 en Feyzin, Francia, ocutrié una fiuga en un tangue de
almacenamiento de 2000 m’ de propano a wna presidn de 8.8 kg/em?, la fuga se incendié y un fuego intenso
ard6 bajo la esfera.  El cuerpo contraincendio recibid instrucciones para usar agua en el enfnamiento de los
recipientes cercanos, se considerd en csos momentos que la vibvula de segundad protegeria €l reciptente
incendiado; para apoyar este fitimo punto de vista, la valvula de alivio actué después de hora y media de
iniciado ¢l incendio, el recipiente explotd y una ola de propano ardiendo barrié con ef cuerpo de bomberos y
el fuego se extendid poniéndose fuera de control. El reciprente exploté porque la parie superior no
humedecida por agua de contramcendio, recibié un calentamienio a tal temperatura que disminuyd la
resistencia de acero; abajo del nivel liquido, el liguido en ebutlicién absorbit el cator evitando que ¢l acero se
calentara demasiado.  Bajo estas condiciones, el recipiente no pudo soportat ta presion interna

Han ocurrido otros accidentes sunilares cuando carros tanque de ferrocarril y autos tanque cargados con Gas
L P. a presién, han sido expuestos at fuego sin enfriamiento de agua.  Como ejemplo. un auto tanque que
cortenta Gas L.P, tuve un accidente vial cerca de Deer Park, Penn , como resuliado una tuberia fue dafiada y
¢l Gas L.P, que se fugé se mcendsd envolviendo la parte trasera del tance.  Los bomberos enfriaron el
edificio cercano pero no el tangue y después de 45 minutos, el reciprente exploté.  El casquete de la parte
trasera del tangue fue expulsado a 275 wmetros del Ingar, matando 11 personas en su camino,

Cuando una explosién de este tipo ocurre, heridas y dafios pueden ser causados de 4 diferentes maneras

1 Los trozos del recipiente a presién vuctan en todas direcciones con gran fucrza y matan o causan heridas a
personas distantes hasta 300 meiros o méas del lugar de la explosién

2 La presion del gas que escapa en ese momento puede lastimar personas que no fueron tocadas por fos
proyectiles antes descritos, edificios y estructuras pueden ser dafiados por ¢ste mismo motivo.

3 El gas que al momento de la explosion escapa, se inflama y el calor radiante alcanza tal intensidad que
produce sersas heridas a personas e incendian edificios.

4. El gas o liquido al escapar se mezcla con el aire y explota productendo una seguida onda de presion que
aumenta los dafios alrededor
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Comportamiento del propano ante un calentamiento y despresurizacion brusca

$1 tenemos un depdsito de propano a la temperatura ambiente {20°C), viendo 1a curva de equilibrio habri fase
gas y fase liqudo en equilibrio a una presidn de unas 8 6 9 atmésferas.  Existen, pues, condiciones de
saturactén  Supongamos que las paredes de este depdsito, accidentalmente, entran en contacto con. ¢l fuego
o foco de calor, [a temperatura aumentard v, por fo fanto, la presin también  Supongamos que Hega a unos
40°C sitvandose en las condiciones del punto B.  Si en este momento, bien por impacto ¢ por falla del
material o por cualquier ofra causa, se abre una grieta o agujero, la presion descenders bruscamentc seglin una
linea vertical hasta alcanzar las condiciones del punto “E”.  Aunque, como s¢ ha mdicado antes, en los
primeros momentos no habrs en la masa del propano suficientes niicleos indicadores de fa ebullicidn con lo
que se producird el “equilibrio”, no habrd BLEVE, ya que el liquido no esta en la zona donde suele produce
Ta nucleacién espontinea  Pasados unos instantes y debido a dicho desequilibrio ocurrird una ebullicidn
violenta del liquido pero, conw o se habrd alcanzado la linea de sobrecafentamicnto, no es previsible que se
produzca una BLEVE, ya que no habri nucleacion espontinca.  Por supuesto que s¢ vaporizard una gran
cantidad de propanc en pocos segundos, que producird efectos violento e. incluso, puede fracturarse ¢l
depésito y productr otros daflos en el lugar, pero no habrd la termuda explosion por ia expansién del vapor

Si por el contrario, no se produjese el relajamicnto del deposito - vaporizacién menos violenta - por el
agujero o grieta saldria propano que, probablemente si cncuentta una chispa o llama, entraria en pricién
En ninguna de estos dos supuestos se habria producido una BLEVE.

Supongamos, como una segunda hipotesis, que la falla del material ocurre en las condiciones del punto “C”,
es decir, a unos 55°C.  Tampoco, en un primer momente, como ea el caso anterior, hay suficientes wicleos
para miciar la vaporzacidn  Sucede que entonces su tapida despresurizacién tendrd lugar por la linea
vertical hasta una presion de unas 3.3 atmésferas donde si se producird la nucleacion espontinea al haber

. alcanzado la linea de sobrecalentamiento, pudiendo entonces ocurrir una explosion BLEVE en una fraccién

de milisegundos.
La encrgia de esta explosion s funcién directa de la masa total del fluido que tuviere el depdsito y de la

diferencia de presién entre la presién de vapor del punio donde s halle en equilibrio en aquel momenio y la
cortespondiente presidn marcada en la curva de sobrecalentamiento (donde corta la vertical)

Presion (atm) e Punto Critico

| .- I inea limite de sobrecalentanuchto

20 Zona Qe
n nucleacion
1 /1 Instantinea
10}t (BLEVE)
5 D
F Tempesatura (°C)
T 1T 7T 7 2AF T 177 i 17 bt
20 40 60 80 100

Es curiose pues, comprobar que la BLEVE, para la misma masa, puede ser mis violenta s1 la falla del
deposito tiene lugar a temperajras y presiones mucho mis bagas en las del punto critico que en las
proximudades de éste y eso aunque la energla acumulada cerca del punto critico sea, paraddjicamente, mucho
mayoer
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Para que s¢ produzca una BLEVE, es necesario que revienfe (no necesariamente que explote el tangue} y esto
se puede hacer por calentamiento que es 1gual al reblandectimento del material mds el concurso de la presién
Interior.

Todo lo antenor nos lleva a que, independientemente de fos sistemas mas extendidos de prevencion de estas
explosiones (lirnitar la presién, separar los recipientes de los wicendios, refrigerarlos, evitar impactos fisicos
sobre ellos, etc.), una de las medidas més racionales seria disefiar las valvulas de segunidad (alivio) para que
5¢ abran a una presion no mayor a la que le corresponda, en las curvas de presion de vapor, con 1z temperatura
de corte de la linea de sobre calentamiento con ¢l eje de temperaturas (abcisas)

Para el caso concreto del propano, esta temperatura es de 33°C y la presién corresponchente de 16.3 atm
Entonces, se suglere que las vilvulas no deberian ajustarse para apertura por encima de dicho punto.

El riesgo se mantiene latente en el drea de almacenanuento de Gas L.P., tomdndose las medidas necesarias
para que no ocurra un accidente; sin embargo cuando ¢l fuego se presenta o wna medida de seguridad
sobrepasa ¢l limite permutido, siempre se debe saber qué hacer en esos momentos A continuacion se
menciona algunas medidas que se deben tomar:

i. S1EXISTE FUEGO EN EL AREA POR IGNICION DE FUGAS O EQUIPOS,

A. Disparo del sistema de agua contraincendio para riego de esferas desde 1a sala de control.
B Pare de bombas

C. Bloqueo de las lineas de Ia unidad y aviso al personal de operacién o a control de procesos.
D. Blogueo de circuitos utilizando las valvuias hidrduhcas si fuese necesario.

E. Evaluar 1 situacion desde el campo, teniendo en consideracion los sygnientes puntos:

Zonas de ncidencia de las llamas sobre las esferas

Zonas de impacto de Ia radiacién,

Nivet de lignido en las esferas afectadas.

Zonas secas de las envolventes, pintura o recubrimiento afectade
Deformacidn de la envolvente.

Evolucién de las presiones

Desahogo de seguridades hacia el quemador y a la atmoésfera,

El jefe de countraincendio debe estimar los problemas con rapidez, dindole prioridad a fa obtencidén de
enfriamiento inmediato, pero s610 en los puntos necesarios. Para esto debe bloquear el agua de las esferas
que no necesiten enfriamiento, ahorrando agua y aumentando la capacidad de las que continuardn con el
riego en servicio.

En el caso de esferas que contengan liquido y gque no sufran un impacto fuerte de radiacién puede ser
suficiente tomando en cuenta solamente ¢l riesgo superior para enfnar la esfera y asi se tendria un
considerable ahorre de agua.

F. Continuar la vigilancia de las presiones, alarmas, desahogos de seguridad y los otros datos, con objeto de
ir adecuando las acciones con las exigencias de cada momento.

G. Si el fuege afecta a lineas, desplazar el producto con agua contraincendic desde las tomas previstas para
ellos, dado que incrementaria posteriormente la magmiud de Ia emergencia,

En el caso de incendios alimentados por fugas de producto en lincas o en [a propia esfera, debe sustiturse
dicho producto por agua, manteniendo la fuga de este elemento hasta el total control de la emergencia,
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No sc debe intentar sofocar ef fucgo de una fuga sin antes controlar y eliminar Ia propia fuga,
sustituyéndola por agua.

Normalmente no debe intentarse apagar un fuego de gas en el lugar de la fuga Después de cortar el flupo de
gas hacia la fuga, el incendio se apagard solo 51 se apaga <l fuego antes de este momento, tos vapores se
escapardn para cubrir un drea muy grande, con Ia posibihidad de una potenior explosién, pudiendo quedar
atrapados trabajadores asi como otros equipos que onginalmente no se habfan dafiado.

H La nfluencia del fuego sobre los equipos de dreas proximas, como otros tanques, debe ser evaluada una
vez asegurada la refrigeracion, procurando cobertura de espuma a sellos o al producto y enfriando su
envolvente exterior

I Los incendios mas peligrosos son producidos por ef contacto de la llama con la superficie exterior de la
esfera, por encima del nivel de liquido, en zona sit aslamicnto v con carencia de enfrianuento.

Estas situactones son las mas favorables para la aparicién del fenémeno BLEVE y ain no siendo una
situacién Ficil de darse en nuestro almacenamiento, deben tomarse las precauciones especificas.

A) Siendo el enfriamiento el método mas efectrvo. debe tenerse muy presente su smportancia y la necesdad
de obtenerla inmediatamente.

B) Un enfriamiento que demore por encuna de 15 minutos en aplicarse, provoca una sifuacién sumaraente
peligrosa.

C) Desalojar de la zona todo el personal, inchudo brigadas de contraincendio que no sca estwctamente
necesano para mantener las labores de enfriamiento y vigilancsa.

D) Los actuantes de las brigadas deben trabajar con traje de proteccion completo, buscar proteccién en
clementos naturales del drea, como taludes, equipos, eic. y emplear agua de rocio (mebla) de auto
proteccién para realizar reconocimiento del drea.

E) Se debe tener presente que un método de neutralizacion de un BLEVE consiste en dismimur la preston del
recipiente. evitando que reviente. De todas formas, esta operacion tiene ciertas linmutaciones en su
realizacion, segim el tipo de emergencia, dados los problemas de segnnidad, rapidez, eic.

F) Se debe asegurar una buena conlumicacion entre todos los elementos de la brigada y €l puesto de mando,
pudiendo captar en fodo momento la informacion necesaria para tomar decisiones o asegurar una
evacuacién

2. FUEGO EN EQUIPOS DE AREAS CIRCUNDANTES QUE IRRADIAN GRAN CANTIDAD DE
CALOR.

a) Enfriar imcialmente todas las esferas expuestas a la radiacion, no siendo necesario en la mayoria de las
ocasiones realizar un disparo general del sistema de riego con agua contraincendio, i recomendable

b) En el caso de esferas que no sufran mucha radiacién y tengan nivel de liqmdo, puede ser suficiente ¢l
riego det henmsferio superior, ahorrando agua en caso de limitacion de €sta por Ja abundante utilzzacion

3. LA OPERACION DE LA ESFERA CUANDOQ SE ENCUENTRA EN SUS VALORES LIMITES
DE NIVEL, PRESION Y TEMPERATURA,

A. En las esferas se debe tener un sistema de alarma por alto nivel siendo el mejor detectade por infrarrojo
También puede ser un sintoma de sobrellenado 1a aparicion de alta presion y el consiguicnte disparo del
quemador;, se deberdn tomar las siguientes medidas:
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*  Para bombas suspendiendo fa transferencia a dicha esfera
*  Bloquear esferas con sus valvulas del maltiple y al pie de las nusmas.
*  Bloquear llegada de producto de fas plantas de proceso si s¢ estd recibiendo y avisar a coatro! de procesos.

* S6lo en casos de extrema urgencra serd necesario disparar el bloqueo de valvala hidrdulicas, pero esto no
asegura gue continie recibiendo producto.

*  Efectuar transferencias para retornar a un estado norma! de operaci6n, sin quedar alarmas activadas

B. La presion en las esferas es regulada por la véivula de seguridad, 1a cual se puede disparar y descargar al
quemador, las medidas que se deben tomar son

* Parar [as operaciones en marcha,
* Revisar la situacion del drea de acuerdo con cf proceduniento
+  Analizar las hojas de marcha, comparar valores y detectar fas causas que originan las diferencias.

*  Vahulas bloqueadas falta de capacidad de enfriamiento o de desfogue de gas, suelen ser las causas mas
frecuentes.

*  Aligerar la presién comunicando su fase gaseosa con otra esfera de baja presion, aumentar fa capacidad de
enfriamiento o aliviar directamente hacia el quemador

% Enfriamicnto externo en Gltimo caso

C. Labaja de temperatura al limite de los 0°C es causada por la vaporizacion del liquedo al extraer parte de
€1, provocando una baja de presidn y originando fuertes enfriamienios al pasar de fase liquida a gaseosa; las
medidas que se deben tomar son-

+  Suspender la operacidn de extraccién de liquido o aportar una cantidad suficiente de gas de otra esfera
para su presurizacion

# Transferir producto a mayor temperatura de otra esfera, Estas emergencias se producen muy lentamente,
soluciondndolas sin grandes urgencias

4. EXISTEN ZONAS CON EXPLOSIVIDAD POR FUGAS DPE PRODUCTO debido a los ciemres de
bombas, prensas de valvulas, bridas, tapones, tuercas de umon, instrumentos, niveles visuales, roturas en
lineas y mata operacién,

a) Bloqueo en circuitos de LPG acotando la zona de fuga, utilizando s1 fuese necesano las vilvulas
hidriulicas

b) Dilmr la pube de gas y acotar su dispersion a zonas peligrosas utilizande los sistemas fiios de
contramcendio o los monitores.

¢) Si el viento desplazase la nube de gas hama las plantas de procese, se protegerd con cortinas de agua
d) Despresurizacion del circuito de 1a zona de fuga

e) Desplazamiento del producto por agua
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5. FUGA DE UNA VALVULA DE SEGURIDAD (PSV) DE ESFERA A LA ATMOSFERA Y SU
POSIBLE INCENDIO.

a) Dhsparo de Ia proteccitn de agua contraincendio de esferas, bloqueando a las que no 1o necesian

b) Ahagar con CO,, vapor o Na, cambio de la PSV seleccionada a la aimésfera, actuando sobre vilvula de3
vias y utilizando cobertura con espreado contraincendio

¢} Antes de realizar el cambio de la PSV debe asegurarse que fa presién es mferior a 1a de disparo

2.2 ELIMINACION DE RIEGOS

Fs mposible eliminar todos los riegos en una planta, pero por seguridad de Ia misma todos los riegos
poienciales deben eliminarse  Entonces debemos establecer lo mds importante asi como conocer cuales

atacar primero
Los peligros o ricsgos mas importantes a considerar sor,

Incendios.
Explosiones.
Inuadaciones.
Tormentas eléctricas,
Chogues y colapsos
Temblores.

Actos terronstas
Ciclones.

Detrames.

. B & ¢ 2 5 & % 9

Existen (res puntos bésicos que pueden elimunar los riesgos de mcendio /0 explosioncs en fas plantas de
proceso y que de acuerdo a la experiencia son responsables directos de la mayoria de los accidentes

1 Disefio seguro del proceso, en el cual se deberdn considerar las posibles fuentes de igmucidn y las
condiciones extremas del proceso.

2 Entrenamiento mtensivo del personal y supervisién estricta sobre el cumplimiento de procesanuento de
operacion y control de emergencias.

3. Aplicar los programas de mantenumento proventivo prmcipalmente en las dreas de més riesgo

En la etapa de disefio del proceso se deberd recopilar y anatizar la mayor cantidad posible sobre los materales
que se¢ manejan y procesan, fo cual servird de base para tener un proceso segwro para el personal, las
instalaciones y el piblico,

No siempre es facil identificar los riesgos (encontrar cuales riegos estan presentes en una planta o proceso},
algunos son obvios, como los que se denominan condiciones inseguras y ofros son tan sutiles como puede ser
el comportamiento humano. De ahi que se tenga que observar la actuacion del personal.

Mieniras que otras veces se utiliza el método tradicional, que fuc construir la planta y ver que ocurre,
uttlizando Ia experiencia que se tiene de las plantas similares o cercanas para dentificar los riesgos

Otro método frecucntemente usado para identificar los riegos son los reportes de inspeccidn de un proceso,
pero su desventaja principal es que s1 algin riesgo es olvidado no estard en el reporte y puede factlmente
pasarse por alto,  Los reportes de inspeccion pueden ser satisfactorios s1 hay o no una pequefia mnovacion y

20



CONSIDERACIONES BASICAS DE EMERGENCIA

todos los r1esgos ya se conocen de antes,  Son menos satisfactorios cuando ¢l disefio ¢s nuevo, a menos quc
estemos haciendo una copia exacta de una planta existente que ha sido probada satisfactoriamente Por lo
tanto, la wdentificacién de los ricsgos en las plantas se enfocan sobre métodos que puedan examunar las
mieracciones entre el personal y los equepos.

Después que hemos identificado los riegos, tenemos que decidir que tan lejos vamos a ir en cuanto a su
elmimacidn o proteccdn del personal y de las wstalacrones (evaluacion de riesgos)

El andlisis de Riegos es un estudio critico y detallado de los métodos maguinana, herramienta, personal y
todas las condiciones que intervienen en la operacién.  El objetivo del Andlisis de Operacidn, ¢s ensefiar al
personal &l ;Qué, Cémo y Porqué?, en el trabajo que realizan y asegurarse de que cada quien haga el trabajo
de la misma forma  EI ;Qué? Es la tarea que usted asigna a su personai, se debe desglosar pase a paso la
operacitn sin dejar dudas acerca de como hacer el trabajo y sefialando claramente Ia secuencia.  El ;Como?,
el supervisor debe analizar y sefialar claramente cor que riesgos se hace cada paso de la operacion, que
condiciones y actos inseguros tiene, debe identificar fodas Ias posibilidades de accidente, considerando
tambicn fatiga del equipo o rupturas, sin olvidar, polvos, humos, etc., posteriormente va a sefialar las medidas
preventivas para clininar los riesgos antes sefalados. El ;Porqué?, del trabajo que esta llevando a cabo,
siempre estimulindolos para que hagan sugerencias y meforar las condiciones de trabajo, recnerde, los
trabajadores deben fener bien definidos todos los pasos y riesgos de Ia operacién ya que come todos sabemos
los trabajadores son clientes de los accidentes

A pesar de todos los esfuerzos, fallaremos en prever todos los nesgos y algunos causarin acodentes
Podemos aprender de los accidentes no solo de aquellos que causan daflo serio, smo tambidn de aquellos que
no. Todo andlisis de nesgos consta de Ias syzwentes etapas:

1. - Estimar con que frecuenca ocurren los niesgos.
2. Estimacién de fas consecuencias de los riegos.

3. Comparacién de los resultados de 1 v 2 con una meta o algiin criterio con el fin de decidir si es necesario o
1o tomar una accion para reducar 1a posibilidad de que ef riesgo ocurra, para mununizar las consecuencias,
o bien para decidir si ¢l riesgo puede 1gnorarse, al menes por un liempo,

2.3. EVALUACION DE LOS RIESGOS

El riesgo nunca podrd ser ehminado completamente, pero puede ser reducido y logicamente el esfuerzo para
reducir los ricgos debe sjer planificado; es decir, tratar primero los riesgos mayotes

La situacién econoémica actual que tiene la industria y los recursos limitados para invertir en Ia reduccién de
los riesgos, nos lleva a que cualquier gasto que se lleve a cabo debe ser valorado eficientemente con el objeto
de dar prioridades y sobre todo justificar la inversion a los administradores v prncipalmente a nosotros
mismos

En general se diferencian dos sistemas de evaluacion de riesgos, el subjetivo basade en la impresién
conceptual del disefiador gue los inspecciona y el objetivo basado en Ia aplicacién de un método cientifico -
matematico.  El primero sc basa en la experiencia del diseffador y su valoracién, el segundo se basa en las
estadisticas obtenidas en las diferentes dreas, disefiando ym modelo matemdtico; éste s un planteamiento
cientifico para la representacién matemdtica, expresiones que consideran factores probabilisticos v fisicos,
que mfluyen en ¢l desarrolio de un posible incendio.

2.4. METODOS DE ADMINISTRACION DE RIESGOS

Después de identificar y evaluar la exposicién a la pérdida, se debe decidir como, si es posible, deben
protegerse las plantas contra las pérdidas que pueden resultar y escoger una o mds de las siguientes opciones:
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1. EVITAR EL RIESGOQ (Terminar) - Evitar por completo un riesgo no es muy a menudo uia altemativa que
sc pueda utilizar.  Por ejemplo, el descontinuar la produccién de un articulo porque fos nesgos pueden
ser mayores que las futuras ganancias,

2 PREVENCION ¥ REDUCCION DE PERDIDAS (Tratar)- Si no es posible evitar cierto riesgo. serd
postble prevenir crertas péedidas futuras o disminuir a un minimo ¢sas que no pueden ser prevenudas.  Por
gjemplo, €l sistema awtomatico de aspersores

3 TRANSFERIR EL RIESGO.- Si un riesgo no s¢ puede evitar ¥ €5 muy Severo para mantenerlo o para
asegurarlo por cuenta propia este riesgo debe ser ransferido. La forma mas comun es obtener un seguro,
contratos de seguridad ¥ acverdos de indemmizacion, Esta forma debe ser considerada como la dltima
opcién que ef admunistrador de riesgos debe intentar y debe ser usada solamente cuando no se puede
encontrar oira alternativa més satisfactoria

4 RETENCION DEL RIESGO (Tolerar) - $i todas las medidas pricticas ya se han tomado para prevemr o
reducir la pérdida y todavia no es posible evitar el riesgo, el adnunistrador debe considerar si es factible
mantener ¢l nesgo.  Estos riesgos pueden ser mantenidos porque la méxima cantidad de pérdida que
puede resultar seria muy pequefia para causar problemas financieros  Asumir un riesgo voluntariamente
es una herranuenta, pero mantener un riesgo inadvertidamente o sin intencién, es un problema muy seric
Retener wn siesgo inadvertidamente es el resultado de la falta de cuidado por no poder idennficar los
riesgos a que se encuentran expuestas 1as plantas de proceso.

2.5. CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS

En las plantas de almacenamiento, las chispas y los choques eléctricos son los dos peligros principales de la
electricidad; las chispas y Tos arcos pueden causar [a ignicion de las mezclas explosivas gas - aire, dando
como resultado explosiones o incendios. Las chispas eléctricas y los atcos ocurren en la operacién normal de
clertos equipos eléctricos.

Al separar dos contactos se forma un arco debido a la inercia cléctrica (Inductancia), esta mercia o
inductancia simplemente significa que la electricidad est fluyendo y tiende a prosegwir su flujo (los circuitos
que contienen bobinas tienen una gran cantidad de mercia eléctnica)

Cuando un 4rea en Ja planta de almacenamiento se considera peligrosa, es debido a la posible presencia de
£ASES O VAPOITS,

El crterio para clasificar 4rcas peligrosas y seleccionar el cqupo eléctrico es el siguienter

a) Areas consideradas siempre peligrosas debido a que los gases o vapores inflamables en condiciones
nermales estdn presentes la mayor parte del tiempo,

b) Areas consideradas peligrosas eventuales, debido a que los gases o vapores inflamables estan presentes
s6lo en ocastones aisladas como resultado de rupturas. fatlas, fugas y otras circonstancias no usnales.

La clasificacion de las dreas peligrosas es de acuerdo al Cédigo Eléctrico Naciopal (NE C.) de los EE UU;
en el cual se clasifica al equipo a usarse en 4dreas peligrosas en diferentes tipos y grupos aceptados por la
industria en general  Las refinerias v sus dreas de almacenanuento estdn catalogadas en la case I, grupo D

Los lugares clase I, son aquellos donde existen vapores o gases inflamables en cantidades suficientes para
producir ignicién o mezclas explosivas.

El grupo D se refiere especificamente a atmdsferas que contienen butano, propano y ademds entran dentro de
este grupo Tos vapores de gasoling, hexano, nafta, benceno, gas natural, etc.

Los lupares de la clase I se subdividen en divisiones 1 y 2: los lugares clase I division 1 son los que se
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consideran infermitentemente gases o vapores inflamables, bajo condiciones normales de operacién Los
lugares clase I division 2 son los que pocas veces se pueden considerar peligrosos debido a que Ias sustancias
inflamables se manejan en recipienies cerrados o sistemas de tuberia de los cuales no pueden escapar 2 menos
de que ocurea un accidente o fallo

Lo anterior sirve como referencia para la clasificacion de dreas que se hace en la NFPA 59, de las
instalactones de gases licuados del petrdleo.

La NE.C. requiere que todos los cquipos eléctricos de la clase I, grupo D, divisién 1, sean a prucha de
explosion.  En las areas clase [, grupo D, division 2, sélo el equipo que produce chispas o arcos durante la
operacién normal es a prueba de explosion

El principal peligto de la electricidad estdtica es la chispa que al saltar puede causar la 1gnicién de una mezcla
inflamable; los liquidos inflamables refinados pueden ser cargados con electricidad estitica durante el
bombeo y et flujo a través de tuberias, filtrado o llenado

Cuando los hidrocarburos liquidos refinados se bombcan a un fangue, pueden aparecer dos peligros
originados por 1a electricidad estdtica; ¢l pnmero y mas pehgroso, es el chisporroteo gue puede ocurrir en la
superficie del liquido; ¢! segundo, es la acumuilacién de Ja carga estdtica en ¢l tanque de recibo, st el tangue
estd aislado de 1a tierra.

En la descarga de carros tanque, la electricidad estatica se produce al flwr el hidrocarburo a través de filtros,
bombas, tuberia y al salpicar o pulverizarse el ligmdo. Fl Gas L.P. se vaporza rapidamente ¥y normalmente
produce mezclas de vapores - aire demasiado ricas para ser inflamables; si el Gas L.P. se carga en un tangue
que contenga awe suficiente, la mezcla de vapores pasa a través del rango inflamable.

2.6. ANALISIS DE RIEGOS

La direccidn de una mstalacidn que puede causar un accidente importante tiene el deber de luchar contia ese
riesgo grave. Para ello, debe tener conciencia de la naturaleza del riesgo, de los acontecimientos que causan
accidentes y de las consecuencias potenciales de esos accidentes. Esto significa que, para controlar con éxito
urt riesgo importante, 1a diceccion debe poder contestar a las siguientes preguntas:

& Las sustancias t6xicas, los explosivos o las sustancias inflamables consttuyen un niesgo importante en
nuestras instalaciones?

# ;Qué deficiencias o errores pueden ocasionar condiciones anormales que provoquen un accidente grave?

& Si se produce un accidente importante, ;cudles son las consecuencias de un incendio, una explosion o vwn
escape do sustancias t0xicas para los empleados, las personas que viven fuera de Ia fibrica, Ia planta o el
medio ambicnte?

& Qué puede hacer la empresa para impedir que esos accidentes s¢ produzcan?
& Que se puede hacer para mitigar las consecuencias de un accidente?

La forma mas apropiada de contestar a esas preguntas ¢s Hevar a cabo una evaluacién del riesgo, cuyo
objetivo es entender por qué se producen los accidentes y c6mo se pueden evitar o por lo menos atenuar,

Por tanto, una evaluacién adecuadamente realizada analizars el concepte de seguridad existente o elaborara
uno nuevo; determmard los riesgos restanics, y establecerd medidas Gptimas para la proteccidn técnica v
organizativa en los casos dg funcionamiento anormal de la planta.
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2.6.1. METODOS DE EVALUCACION DEL RIESGO
2.6.1.1. ANALISIS PRELIMINAR DEL RIESGO

Eiste analisis se lleva a cabo como 1a pnumera etapa en una evaluacién del riesgo,  Comiienza con el tpo de
accudente que entrafia materiales toxicos, mflamables y explosivos. El procedimiento especifica los
elementos del sistema (componentes de Ja planta como cisternas de almacenamiento, recipientes de reaccion)
o e} acontecimuento (sobrecarga de una cisterna, reaccidn de desbordamiento) que pueden producir ura
situacion de riesgo

Una vez puestos al descubierto los sistemas de riesgo, se deben especificar los acontecinuentos que pueden
provocar ¢l accidente  Acontecimientos tales como “la formacion de una atmésfera explosiva fuera o dentro
de un recipiente de almacenamiento” o “el escape de un gas toxico”, tendrén que exanunarsc con el fin de
determinar los componentes de una planta que pueden causar el accidente. Los componentes, entre los que
cabe mencionar las cisternas de aimacenamiento, los recipientes de reaccién, las tuberias, las bombas, los
agitadores, las vilvulas de seguridad u otros sistemas tendrin que sefialarse para efectuar un exaraen mds
detallado por otros métodos de evaluacién como el estudio del riesgo y de ta capacidad de funcionamiento

Puesto cue el analisis preliminar del riesgo es rdpido y eficaz en funcién de los costos, ¥ dado que identafica
los problemas esenciales, la evaluacién del riesgo debe siempre comenzar con este método

Sus resultados indican qué sistemas o procecumientos han de ser objeto de un andlisis mds profundo y qué
ststemas tienen un menor mnterds desde el punto de vista del riesgo de accidente mayor.  De este modo, es
posible fnutar ta evaluaci6n a los problemas esenciales, evitando asi un esfuerzo innecesano

2.6.1.2. ESTUDIO BPEL RIESGO Y DE LA CAPACIDAD DE FUNCIONAMIENTO

Tan pronto como un andlisis prefrmmar del nesgo ha establecido los sistemas o acontecimientos qué pueden
ocasionar un riesgo de accidente mayor, s necesano estudiar qué desviaciones del funcionamiento normal de
£505 sistemas o qué funcionamientos defectuosos podrian provecar esos acontecimientos de riesgo  Para ello,
resulta esencial hacer un examen mas pormenorizado del sistema y de su modo de funcionamento  El
estudio sobre el riesgo v Ia capacidad de funcionamiento permite hacerlo.

El estudio del riesgo y I capacidad de funcionamienio examina la totalidad de! procese, ¢ pos lo menos las
partes del proceso que se han clasificado como “pertinentes” en el analisis preluninar, Cuestiona
sisternaticamente cada parte del proceso para descubrir c6mo se pueden producir desviaciones de la mtencién
del disefio y decide si esas desviaciones podrian dar origen a situaciones de riesgo de accidente mayor.

El examen s¢ concentra sucesivamente en cada parte del disefio. Cada parte se somete a varias preguntas
formuladas en torno a una serie de palabras de referencia derivadas de téonrcas de estudio de fos métodos
En lo esencial, las palabras de referencia se utilizan para que las pregunias, que se formulan con el fin de
poner a prueba la mtegridad de cada parte del disefio, sirvan, para analizar cada forma concebible en que el
disefio se podria desviar d2 su intencién, Habitualmente, esto produce varias desviaciones tedricas y cada
desviacitn se estudia luego para decidir cémo podria preducirse y cudles serian sus consecuencias.

Es posible que atgunas de las cousas sean poco realistas, y en ese caso las consecuencias denvadas se
rechazarin por carecer de mterds. Algunas de Ias consecuencias pueden ser triviales, y su examen no se
proseguird.  Sin embargo, puede haber algunas desviaciones cuyas causas sean concebibles y cuyas
consecuencias sean potencialmente graves  De éstas se ha de tomar nota para adoptar medidas correctivas

Despuds de examinar una parte del disefio y de registrar todos los riesgos potenciales asociados con ella, el
estudio pasa a concentrarse en la parte signiente det disefio. El examen se repite hasta que se ha estudiado
toda la planta.

El objetivo del examen es poner al descubierto todas las desviaciones posibles de la forma en que el diseiio
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estd destinado a funcionar y todos los riesgos asociados con csas desviaciones  Ademads, algunos de los
nesgos se pueden evitar st fa solucion es evidente y no es probable que ocasione efectos negatives en otras
partes del diseffo, pudiéndose adoptar sobre Ia marcha la decisién de modificar ¢l disefio  Sm embargo, esto
no siempre €s posible, en particukar cuando puede resultar necesario, por gjemplo, obtener més informacion
En consccuencia, ¢l resuftado de los exdmencs normalmente consiste en una mezcla de decisiones vy de
preguntas por contestar en reuniones posteriores.

2.6.1.3. ANALISIS DE LAS CONSECUENCIAS DE LOS ACCIDENTES

Una evaluacién del nesgo solo queda completa si se conocen las consecuencias de un eventual accidente
Por este motivo, la nltima etapa de unx evaluacién del riesgo consiste en analizar las consecuencias que un
potencial accidente importante podria tener en la propia planta, en los empleados, en las inmediaciones de la

fibrica y en el medio ambiente. Los resultados del anilisis se utdizan para determunar qué medidas de
proteccion, tales como sistemas de lucha contra los incendios, sistemas de alarma o sistemas de reduccion de

ia presion se han de instalar.
Un andlisis de las consecuencias de un accidente debe contener los sigmentes elementos

* Una descripcién del accidente (rotura de una cisterna, rotura de una tuberia, fallo de wna valvula de
segurrdad, incendio)

v Un cilculo de ta canbidad de material liberado (téxaco, inflamable, explosivo)
v Un célculo de la dispersion del material liberado (gas o liquido en evaporacion)
v Un cAlculo de los efectos (toxicos, radiacién térmica, onda de expansidn)

La condicién previa fundamental para un funcionamiento seguro es que los componentes puedan reststir las
cargas operacionales para proteger de ese modo cualquier sustancia potencialmente peligrosa

Entre las causas de los fallos o deficiencias cabe mencionar las sigwentes:

a) Un disefio inadecnado en refacién con [a presion interna, ias fuerzas externas, los medios corrosivos y la
temperatura

b) Un fallo mecgnice de los recipientes o de las tuberias debido a la corrosidn o a un impacto exterior
c) Fallo de componentes tales como bombas, compresores, ventiladores impelentes o agiadores

d) Fallo de los sistemas de comirol (sensores de la presién y la femperatura, controladores del mivel,
medidores de flujo, unidades de control, ordenadores de proceso)

e) Fallo de los sistemas de seguridad (valvulas de seguridad, diafragmas protegtores, sistemas de desahogo
de 1a presién, sistemas de neutralizacién, torres para combustién de gases sobrantes)

£} Fallos de las soldaduras y las bridas

Cada una de estas causas puede provocar un accidente grave. Si se ha efectuado una evaluacion del nesgo en
la fase de planificacion de la planta, 1a direccion de ésta debe decidir qué fallos requieren salvaguardias
adictonales y donde se ha de modificar o mejorar el disefio.

2.6.2. DESVIACIONES DE LAS CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTOS

Si bien los fallos de los componentes se pueden evitar mediante un disefio meticuloso o el mantenimiento, las
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desviaciones de las condiciones normales de funcionamiento reguweren un examen a fondo de los
procedimiciitos operativos

Pueden producirse las deficiencias siguientes, que provequen desviaciones de las condiciones normales de
funcionamicnto,

a) Deficencias en la vigilancia de los parimetros esenciales del proceso (presion, temperatura, fiwjo,
cantidad, proporciones de mezcla) v en 1a obtencion de es0s paramettos

b) Fallo en el sumimstro manual de los componentes (uimicos
¢) Fallo en los servicios

d) Defictencias en los procedimientos de puesta en marcha o parada, que podrian provocar una atmdsfera
dentro de 1a planta

¢) Formacion de productos secundanos, residnos 0 mmpurezas, que podrian provocar reacciones parasias
(polimerizacién)

Las consecuencias de estos fallos o deficiencias iinicamente se pueden entender después de cxanunar el
comportamiento de todo el sistema en el caso de que se produzcan  Se pueden adoptar contramedidas por
medio de us control de proceso seguro (automatico o manual), unos buenos procedimientos de expansion, una
inspeccion adecuada y un programa de pruebas y ensayos

2.6.3. ERRORES HUMANOS Y ORGANISACIONALES

La capacidad humana para dirigir una instalacidn que presente nesgos de accidentes mayotes es de
imponancia fundamental no sélo para Ias plantas que requieten mucho trabajo mamal, stmo también para las
plantas muy automatizadas que tequieren la intervencion del hombre tmicamente en casos de emergencia

Los errores cometidos por el personal operativo, sin embargo, pueden ser (an diversos ¢omo sus tareas en el
manejo de la plania A continuacion se enumeran algunos de los errores mAs comunes’

1) Error del operario (botor erréneo, valvula errdnea)

2) Sistemas de segundad desconectados debido a la frecuencia de las falsas alarmas
3) Error en sustancias peligrosas {error en la identificacidn de los materiales)

4) Errores de comunicacion

5) Reparacidn o trabajo de mantensmiento incotrecto

6) Soldadura no autorizada

Estos errores hamanos se producen debido a que

» Elpersonal encargado del manejo no es consciente de los riesgos

» El personal encargado del maneja estd insuficientemente capacitado para el trabajo
¥ Se espera demasiado del personal de explotacion .

Para reducir los errores humanos y organizativos, la seleccion meticulosa det personal ¥ la capacitacion
regular, conjuntamente con unas claras wstracciones sobre el manejo o funcionamiento de las maquinas,
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representan las caracteristicas esenciales de la direccidn del personal en los lugares donde exisien riesgos
importantes.

2.6.4. FUNCIONAMIENTC Y CONTROL
Cuando una instalacion esta concebidn para resstar todas las cargas que se puedan producw en condiciones de

funcionaruento normales o anormales prevastas, la tarea de un sistema de control de fos procesos consiste en
mantener ta planta en seguridad dentro de esos limites  Para lograrlo, s¢ debe recurrir a sistemas como

« Un control manual

« Un control automatico

* Sistemas de parada automatica

e Dispositivos de seguridad

o Sistemas de alarma

La idea fundamental de un concepte de seguridad es mantener la planta o el proceso en un ¢stado de
seguridad La variable del proceso controlada puede ser la temperatura, Ia presion, la magnitud de flyjo. la

proporcion de mezcla de ciertos componentes, el porcentaje de aumento de la temperatura o un aumento o
disminucién de la presién

Cualquier instalacién que presente riesgos de accidentes mayores tendrin que disponer de alguna forma de
sistema de seguridad. La forma y el disefio del sistema dependerin de los riesgos que presente la planta.

264.5. SISTEMAS PARA PREVENIR LA DESVIACION DE CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO PERMISIBLES

A. Sistentas de alivio de la presion

Los discos y las valvulas de seguridad pueden liberar material en la atmosfera,  Si el material liberado forma
una mezcla explosiva conr el aire, s¢ debe cuidar que esa mezcla no entre en contacto con ninguna fuente de
ignicién antes de que s¢ alcance el limite explosivo inferior.  5i ¢l material liberado es toxico, se debe pasar a
un sistema secundario, por ejemplo un sistema de extraccidn, un purificador de gases o una torre de antorcha,
para no liberarlo directamente en la atmosfera

B. Sensores de temperatura / presion / finjo.

Los sensores de temperatura / presién / flujo en el proceso pomen en marcha mecamismos como el
enfriamiento de emergencia, la incorporacién de un estabilizador de Ia reaccién o la apertura de un conducto
de derivacién

C. Sistemas de prevencion de desbordanuento

Los controles de nivel impiden el desbordamiento de fos recipientes, ya que ciemran la admusién de flujo del
miaterial o lo desvian

D Sistemas de cierre de segunidad, sistemas de clerre de emergencia
Se trata de sistemas que paran la planta (es decir, cierran las bombas y los compresores y cierran o abren

vélvulas de ajuste rapido) para poner la planta en situacion de seguridad.  Estos sistemas se pueden poner en
marcha automdatica ¢ manuabmente
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2.6.4.2, SISTEMAS DE ALARMA

Son sistemas que, por medio de sensores, permiten a los operaros detcrminar ias causas de un mal
funcionamento tan prento como se produce.  S¢ dispone de sistemas de alarna para

A Viglar los pardmetros del proceso (temperatura, presién, magnitud del flwjo, cantidad, mivel, proporcidon
de la mezcla, contenido en Oy)

B Deteccién de deficiencias de los componentes relacionados con la seguridad (bombas, compresores,
agitadores, ventifadores impelentes)

C Deteccién de escapes (detectores de gas, explosimetros)
D Deteccion de fuegos o humos
E Deteccitn de deficiencias de los dispositivos de seguridad (principio de la corriente permanenie)

Adems de los sistemas de seguridad que ayudan a mantener la planta en un estado de segundad, sc pueden
adoptar medidas de proteccion técnicas para limitar las consecuencias de un accidente. entre las que cabe
mencionar las signientes:

@ Detectores de gases

@ Sistemnas rociadores de agua (para enfriar Ias cistemas o extinguir un incendio)
@ Chorros de agua

# Sistemas de dispersion de vapor

# (Cisfernas recolectoras y muros de proteccién

2.6,5. MANTENIMIENTO Y VIGILANCIA

La seguridad de una planta y e} funcionamiento de los sistemas relacionados con la segundad s6lo pueden
tener la calidad que alcancen las funciones de mantenimiento y vigilancia de esos sisiemas. Por esta razon,
es simamente importante establecer un plan de mantenmiento v vigilancia de fa planta que incluya las
siguientes tareas’

1) Verificacion de las condiciones de funcionamiento relacionadas con la segundad tanto en la sala de
control como en ¢f recinto en general

2) Verificacién de las partes de Ia planta relacionadas con la seguridad en ek lagar mismo, es decir, medhante
Ia inspeccion visual o por medio de la vigilanca a distancia

%) Vigilancia de los servicios relacionados con la seguridad (electricidad, vapor, liquido refrigerante, awe
comprunido, €tc.)

4) Preparacién de un plan de mantenimiento y de una documentacién del trabajo de maniensmento en la que
se especifiquen los diferentes intervalos del mantenymiento y ¢l tipo de tareas que s¢ han de ejecutar

Ademgs, el plan de mantenimiento y vigilancia debe especificar las calificaciones v la expenencia requeridas
con respecto al personal que hia de cumplir esos cometidos.
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2.6.5.1. CAPACITACION

81 bien las medidas técnicas son csenciales para la seguridad de la planta, ninguna planta se puede diseitar de
manera que funcione sin la mtervencidn hamana.

Dado que los seres humanos pueden tener una influencia tanto negativa como positiva sobre fa seguridad de la
planta, conviene reducir la influencia negativa y fomentar la posifiva.  Ambas metas se pueden lograr
mediante la eleccidn y capacitacién adecuadas del personal, que debe inclutr informacion sobre

#+ Los riesgos del proceso / las sustancias utilizadas

& Las condiciones posibles de funcionamiento, con inclusién de los procedimentos de puesta en marcha v
parada

4 El comportamiento en caso de funcionamientos defectuosos o accidentes

4 La experiencia en otras plantas andlogas, en particular con respecto a accidentes o en casos en que han
estado a punto de producirse

2.6.6. PREPARACION DE LISTAS DE VERIFICACION

Una lista de venficacién es uno de-los instrumentos mds ttiles para detenunar los niesgos. Al igual que un
codigo de pricticas, es un medio de transmutir una experiencia esforzadamente adquirida a usnarios menos
experimentados  Estas listas son aplicables a los sistemas de gestion en general y a un proyecto a lo largo de
todas sus etapas, partiendo con la verificacién de las propiedades y caracteristicas del procesé de los
matenales basicos, pasando por la verificacién de un disefio detallado y acabando con la comprobacién de las
operaciones.

Una lista de verificacion debe utilizarse como comprobacion final de que no se ha descutdado nada.

Para que una lista de verificacién sea eficaz, debe ser utilizada y mantenida al dia, En los dos extremos,
existe el peligro de olvidarlas en un archivo o de adherirse ciegamente a una lista de venficacién que ha
quedado superada por una nueva tecnologia. Es preciso evitar firmemente ambas tendencias,

Se dispone de informacién detaliada con respecto a toda una gama de listas de verificacién, con inclusidn de

los sistemas de gestion, el emplazamiento de la planta, la disposicion de la planta, las propiedades fisicas y
quinticas, el disefio de los procesos, las precauciones de los meidentes.

2.6.7. INSPECCIONES DE LOS LUGARES DE TRABAJO POR ESPECIALISTA

Entre los inspectores especialistas figuran los ingenieros quimicos, eléctricos, mecanicos y civiles. Su trabajo
consistird en proporcionar apoyo especializado a los inspectores de fibrica generales, con inclusion de
asesoramiento sobte 1a seleccién de las muestras que s¢ han de inspeccionar v, a continuacion, la aphcacién
de sus conocimientos especializados en la mspeccién ultertor.

Su labor incluird procedimentos como.

# Inspeccidn de los recipientes a presion en relacion con el disefio, funcionamiento ¥ mantenimiento de
normas aprobadas

+ Verificacion de las plantas de productos quimicos controladas con computadoza en lo gue respecta a la
integridad de los programas

¢ Vertficacion de la disposicién de las mstalaciones de gas licuado y de las precauciones contra incendios
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concxas

¢ Verificactén de los procedimientos relativos a las modificaciones de la planta para mantener la integridad
wictal de ésta después de cualquier modificacion

+ Venficacién del diseiio y de los procedimientos de mantenimiento de las tuberias que transportan
sustancias peligrosas

Los inspectores ospecializados, parucularmente los especulizados en quimica, deberan tener cieria
experiencia directa con algunas de las sustancias que entraitan un riesgo importante. Su asesoramiento puede
resultar esencial cuando los inspectores de fibrica atienden a las solicitudes de Heencia para establecer una
nueva fibrica que entrafle un riesgo imporiante, especialmente en relacién con fas condiciones que seria
necesarto aplicar v con el examen de fa posible repercusién fuera del emplazamiento,

Todo nuevo proyecto entrafia algin elemento de cambio, pere ent la industria quimica el grado de cambio de
nna planta a la siguiente es 2 menudo considerable  Conviene reconocer que el acervo de la experiencia
acumutada recogida en los cédigos, etc., esid limitado por Ia extensin de los conoctmuentos actuales ¥ sélo
puede ser pertinente en Ja medida en que es posible aplicara a nuevos productos, a nuevas plantas y a nuevos
métodos de funcionamiento previstos en el nuevo disefio En estos tiltimos afios se ha puesto mds claramente
de manifiesto que, aun cuando los cédigos de practicas son suntamente valiosos es particularmente importante
complementarlos con una anticipacién imagmativa de los riesgos cuando un nuevo proyecto entrafia una
nueva tecnologia.

2.6.7.1,. MANTENIMIENTO Y EXAMEN

Se deben llevar registros apropiados con el fin de que se pucdan comprobar de manera adecuada los planes de
mantenimiento. Se ha de dejar constancis de cualquier reparacién o sustitucion importante

Fl alcance de cualquier examen particular y las técnecas de inspeccion que se han de utilizar deben ser
determinadas por la persona competente. El examen de los recipientes de presién debe inclutr la estructura de

soporte, los dispositivos de sujecion y los cinientos.

El informe sobre el examen debe especificar los datos sigmentes

¢ La presion mAxima de funcionamiento seguro

+ La presion minima de funcionanmento seguro

+ La temperatura minima de funcionanuento seguro

+ La carga mdxima que sea permisible (sobre los soportes)

¢ La fecha de! examen siguiente

Cualquier reparacién o modificacion realizada debe garantizar un nivel que sea por lo menos 1pgual al de la
especificacion original del diseffo y de la construccién. Cuando ese trabajo puede afectara ia mtegridad de la

instalacién, una persona compétente debe supervisarlo y certificarto, asi como aprobar o modificar los limites
de funcionamiento seguro en consecuencia.

Los empleadores deben asegurarse de que los empleados relacionados con el GLP conozea sus propiedades ¥
resgos. Los empleados deben recibir instruccién sobre las operaciones normales, con inclusidn de los
procedimientos de carga y descarga y las medidas de emergencia, lucha contra mecendios y el cierre de
emergencia. [Esta instruccion debe ir seguida de sesiones de capacitacién prictica adecuada, 2 fin de
conseguir que cada empleade sea competente en ¢l cumplimiento de sus deberes y también para que conozca
Ia instalacton y sus procedimicntos de funcionamiento. La capacitacién debe ser una activadad constante e
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incluir cursos de repaso, cuando proceda

Los procedimrentos de emergencia se deben gjercitar por lo menos una vez al aflo y todas las actividades que
se llevan a cabo en }as instalaciones de GLP deben ser ¢jecutadas por un personal adecuadamente capacitado
Se debe designar y capacitar 2 un ndmero suficiente de personas para que supervisen los procedimientos y las
actividades en la instalacion,
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CAPITULO 3

NORMAS APLICABLES

ANALISIS DE LAS NORMAS APLICABLES VIGENTES.

APLICACION DE LAS DISTINTAS NORMAS.

3.). UBICACION DE TANQUES

La ubicacién de las planias de almacenamiento de gases licuados del petroleo, es une de los puntos mis
importantes en cuanto a Ia seguridad ofrecida a la comunidad en general, ya que en caso de sinzestro en

dichas plantas, la distancia hacia lugares poblados, establecimientos comunales. etc., va a resultar
trascendental en los darfios que se causen a personas y bienes materiales,

A. NORMAS DE PETROLEOS MEXICANOS

Petrdloos Mexicanos ne hace referencia en cuanto 2l distanciamiento de sus plantas de almacenamicnto con
respecto a propredades adyacentes, construcciones no asociadas con la planta, ni ¢l linute de plantas no
asociadas con el manejo de Gas L.P.

B. NORMA 2510 DEL INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEQ (API 2510)
Se mdica que la localizactén de los tanques sobre Lz superficie deben estar de acuerdo a lo siguente

a) Localizarse fuera de construcciones.

b) La distancia al limite de propredades adjuntas debe ser de 45 metros cuando los tanques tengan
capacidades individuales de 1000 a 2000 metros ciibicos (6918 a 13836 barriles) y de 60 metros cuando
{os tangues sean de una capacidad mayor de 2000 ma® (13836 barriles}

¢ La distanciz minima hacia liveas de transmisidn eléctrica que pasen por encima de equipos de
almacenamiento, hacia edificios ocupados regularmente, instalaciones de carga y descarga. miquinas
estacionarias de combustidn interna, debe ser de 7.5 metros.

d) La distancia minima hacia canales navegables, diques y muelles, debe ser de 13 metros.

) A demds, los recipientcs que contengan Gas L.P., no deben estar localizados deniro de diques de
contencién en donde se encuentren tanques de liguidos combustibles o inflamables

€. NORMA 59 ASOCIACION NACIONAL DE PROTECCION CONTRA EL FUEGO
{NFPA 59)

La NFPA establece lo siguiente:

a) Los recipientes de almacenamiento de LPG deben estar ubicados fuera de construcciones

b) Los tanques de almacenamiento de Gas P deben estar a una distancia minima tal, de construcciones no
asociadas con [a planta de almacenamienio o la linea limite de propredades adjuntas, de 91 metros si la

capacidad de cada tanque es de 757 a 3785 m® (4762 a 23089 barriles) y de 122 metros en ¢l caso de que ia
capacidad sea mayor 3785 m® por cada tanque
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¢) En dreas densamente pobladas o congestionadas, la NFPA recomienda que existan grandes distancias o
bien que se tengan cuidados especiales de acuerde con protecciones adecuadas contraincendio  Las
proteccrones especiales pueden consistir en tanques reforzados o enterrados, o bien de fa colocacion de
sistcmas de espreas fijas o proteccidn con momtores

d) Un tanque o tanques con una capacidad conjunta que exceda de 454 m® (2857 barriles), deben locahzarse
a 31 metros o mis de construcciones asociadas con la planta de Gas L P, las cuales se emplean para la
generacion, compresién o purificaciones cxteriores esenciales para la operacion de tales construcciones
Asi mismo deben estar a 3| metros o mds, de tanques para almacenamiento de liquidos inflamables o
tafleres que constituyan un riesgo para los tanques de almacenamiento de Gas L.P. en caso de meendio o
explosién en las instalaciones primeramente mencionadas

¢) Si algin tanque o tanques de cualquier capacidad se localiza a menos de 31 metros ¢ a menos de las
distancias indicadas en el inciso “B”, la que fuera menor, de instalaciones ocupadas para Ja generacion,
compresidn o purificacién de gas manufacturado, o de instalaciones compresoras de gas natural, se deben
proteger ¢stas instalaciones por medio de mures adyacentes a los tanques de atmacenamiento o por otros
medios apropiados, contra la entrada de Gas L.P, de alguna fuga, o de drenaje del drea de almacenamiento y
de fos puntos de carga del GasL P

f) Los tanques de almacenamiento de Gas L P no deben estar dentre de diques que coniengan tanques
liquidos flamables ni dentro de chques que contengan tanques de almacenamiento de Gas L P. refrigerado

3.2. AGRUPAMIENTO DE TANQUES

S6lo la NFPA en su Normta 59 hace referencia a los criterios que deben tomarse como referencia para el
agrupamiento de tanques de almacenamiento de gases licuados del petrdleo.  Estos criterios se basan en la
forma de aplicacién del agua de enfriamiento y es de ta siguiente manera:

a) Si el agua para Ja proteccidn contra incendio del tanque serd aplicada tiucamente por chorro de
mangueras:

- Los tanques deben estar en prupos, siendo cada grupo de seis tanques como mdximo,

- Cada grupo debe estar separado det tanque mas cercano de otro grupo por una distancia de al menos 155
metros,

- Los tanques deben estar orientados de manera tal que sus gjes longitudinales no apunten hacia otros
tanques, equipo vital de proceso. cuartos de control, estaciones de carga y tanques de almacenamiento de
liquidos inflamables.

by Sr ¢l agua serd aplicada por mosmitores fijos:

- Los tangues deben estar en grupos de seis tangues como maximo,

~ Cada grupo debe estar separado del tanque mds cercano de otro grupo, por una distancia de at menos 7.7
MELros

¢} 5ial agua del sistema contramcendio del tanque serd aplicada por espreas fijas:
- Los tanques deben estar arreglados en grupos con un limite maximo de 9 tangues por cada grupo.

- Cada grupo debe estar separado del tanque mds cercane de otro grupo por una distancia minima de 7.7
metros.
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3.3. SEPARACION ENTRE RECIPIENTES
A. NORMAS DE PETROLEOQS MEXICANOS
- NORMA DE SEGURIDAD A-[-1

Los tancues de almacenamiento de gases licuados del petrdleo estardn separados por lo menos seis metros de
los tanques de almacenamiento de otro tipo.

- NORMA GR-£S-3600.

En ¢l caso de tanto tanques esféricos como de tanques hotizontales “salchichas”, la distancia entre tanques y
tangue debe ser igual a la semi suma de sus didmetros multiplicada por 2 5

B. API 2510,
Fl instituto Americano del Pefrdleo establecen su Norma 2510:

a) La distancia minima entre tanques de Gas LP y entre tanques de Gas LP y otros fandques de
almacenamiento a prestén, debe ser de un metro.

b) Entre un tangue de Gas L.P. v la linea centrat de un dique que contenga tanqgues de liquidos inflamables,
ia dlistancia minima debe ser de tres metros,

C. NFPA 9,

La NFPA indica que los recipientes deben estar localizados con respecto a la distancia entre estos:
Si la capacidad de los tanques es mayor a los 114 m> (715 barnles), la distancia minma enire tangues de
Gas L.P. debe ser igual a Y de ia suma de los didmetros de los contenedores adyacentes

3.4. DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE PRESION
La norma de seguridad A-[-1 es la dmica que hace mencion sobre los despositives de alivio.

En general todos los tanques de almacenamiento contardn con dispositivos de alvio que impidan la
formacién de presion o vacio que puedan deformar el tanque o exceder a la presion de disefio, durante fas
aperaciones de tlenado y vaciado, asi como a consecuencia de Jos cambios de lemperatura ambiente. En los
tanques mencionados, los dispositives de alivio que se instalen, tendrdn por Jo menos la capacidad que
indica fa tabla:

Area expuesta al fuego m* Capacidad del dispositivo de m>/h
alivio, miles de aire / hora

10 103 2973

20 211 5975

30 265 7504

50 354 10024

20 462 13082
160 524 14838
140 587 16621
170 639 18094
240 704 19934
280 v mas 742 210190
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Debe considerarse como drea expucsta al fucgo el 55% del drea tofal en caso de esferas y del 75% del drea
tolal en caso de tanques horizontates y el drea de la envolvente.

Ademas de la capacidad de los dispositivos de alivio necesaria para 1a operacién del tanque, debe preverse
una capacidad adicional de estos dispositivos para los casos de mcendro, la suma podra ser supenor a lo
previsto en 13 tabla anterior,

La capacidad de los dispositivos prevista para casos de incendio puede disminuirse de acuerdo con uno de los
factores de la tabla sigutente, cuando los tanques de almacenamiento cuenten con alguna de las protecciones

indicadas,

PROTECCION FACTOR
Aspersores de agua adecuados ¢3
Aislamiento térmico adecuado 03
Aspersores y aislanmento adecuados 0.15

A. NORMA API 2510

Cada tanque debe estar prowvisto de una o mds vilvelas con resorte de compensacién, de paleta de
compensacion o pitoleada, ajustada para descargar de acucrdo con la tabla, la cual enlista las presiones de
disparo como por ciento de la presidn de disefio del tanque Las vdlvulas de paleta compensada no deben
usarse donde la presion de dispare exceda de 2 ibfin® (14 kp) Las vilvulas con piloto deben ajustarse de
matera que abran automaticamente y protejan al tanque en caso de falla det diafragma de ta vabvula prlote
( u otro dispositive que tenga una funcién esencial}  Los tanques que puedan sufrir dafios por la formacion
de vacio mterno, deben estar protegidos de dispositivos para alivio de vacio

CODIGO DE CONSTRUCCION POR CIENTO DE LA PRESION DE DISENOQ DEL
TANQUE
Minimo Maximo
ASME U-68, U-69 (1949 y anteriores) 110 125
ASME (1950, 1952, 1936, 1959, 1962, 1965, 1968, 88 100

1971, 1974, 1977, y posteriores

Las vilvulas de alivio instaladas sobre tanques de Gas L.P., deben tener capacidades determinadas a 120%
de Ia presién de disparo méxima permisible, como se especifica en la tabla de presién de disparo
Para propano bajo condiciones de incendro, fa formula para el gasto requerida es”

Qa=326FA°%"
En donde

Qa=  Gasto mimmo requerido de aire, en fi’fmm, 14.7 Ib/m” absolutas y 2 60°F (16°C}
F Factor ambiental compuesto, de acuerdo con la siguiente tabla,
A Superficie himeda total, en ft°.

o

La superficie hiimeda, es la superficie baitada por el liqmido cuando el tanque es {fenado 4 su nivel maximo
de operacién, Esto incluye, al menos, la porcién de un tanque, dentro de una altura de 2 § pies (7.5 m) por
encima del grado  En el caso de esferas, el término aplica a Ia porcién del tangue que esté por encima de la
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elevacion de su mbxnmo diémetro horizontal o a su attura de 25 ft (7 5 m), la que sea mayor  El grado
usnalmente se refiere al mvel de piso, pero puede ser cualquier nivel al cual estd presente un arca grande de
exposicion de liqudo inflamable.

FACTORES AMBIENTALES

FACTORES FACTOR "F"
Recipientes metaticos atmosféricas t0
Espesor del aislamiento’ "
Pulgadas railimetros

i 254 0.3¢

2 50.8 015

4 101 6 0.075

6 152.4 0.05

3 203 2 0037

10 2540 0.03

12 o mas 1048 ° 0025
Espesor del concreto en pulgadas El doble del valor del factor F anteriormente mdicado

para el espesor equivalente de aslamiento

Instalaciones para la aplicacion de agua ¢ 10
Instalaciones de depresurizacion y vaciado 10
Almacenamiento subterrineo ) 0.0

Notas a 1a Tabla de Factores Ambientales

a) Para darle crédito a Ia disminmcidn de calor dada, el aislanuento debe resistir al desaiojo por corrientes
de mangueras contramcendio, debe ser incombustible v no debe descomponerse a temperaturas por
encima de los 1000°F (538°C).  Si ¢l aislamicnto no cumiple con este criterio, o no existe, debe
utilizarse el factor “F" para recipientes ambientales.

Bstos factores “F” estdn basados en un valor de conductividad térmica arbitrario de cuatro Btu / h /% °F
(i), por pulgada de aislamiento y a una temperatura diferencial de 1600°F (871°C) cuando se utiliza un
valor de calor cntrante de 21 BTU / h f%, de acuerdo con las condicioncs adoptadas en ¢l AP1 RP 520.
Cuando no existan estas condiciones, debe realizarse un juicio “ingenieril” ya sea para seleccion de un
factor “F” alto o bien, adicionando otros medios de proteccién a los tanques contra 1a exposicion al fuego

b

=

) El resultado del aislamiento est4 limitado atbitrariamente a lo que el factor “F” indica para 12 pulgadas
(305 mm) de aislamiento, aunque pueden utilizarse grandes espesores. Un vator posterior. si €ste es
tomado, darfa como resultado un dispositivo de alivio de tamafio tal, que resultaria muy pequefio, pero
podria ser utilizado si garantizara Jas condiciones de disefio.

d

—

Las peliculas de agua cubriendo las superficies de metal pueden, bajo condiciones 1guales, absorber toda
fa radiacidn incidente No obstante, Ia aplicacion efectiva del agua depends de muchos factores,
Temperatora de congelamiento del agua, vientos fuertes, taponamiento de sistemas, no restablecimiento
det abastecimiento de agua y las condiciones de 1a superficie del tanque, son algunos de los factores que
pueden impedir una cobertura adecuada o uniforme del agua. Debido a estas inseguridades ¢l uso de
factotes ambientales “F” distintos a 1.0, se descarta generalmente para el sistema de espreas de agua
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¥, LAS VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION DEBEN ESTAR INSTALADAS DE MANERA QUE

2

Tengan comumcacion directa al espacio de vapor

Mininucen ta posibilidad de mezclade con el mecanismo de ajuste, el cual st es externo. deberd estar
provista de un seflo,

Se proteja al tanque del cierre de una vdlvala de bloqueo o de vatvulas instaladas entre el tanque y la
vélvula de alivio y presion, o entre ésta y su venteo de descarga.  Esto puede obtenerse por medic de
alguno de fos siguientes procedimientos:  Instalacién de las valvulag de alwvio sin valvulas de bloqueo
Dando la capacidad de las valvulas de alivio con valvulas de paso miltiple, vaivulas interconeciadas o
vilvulas de compuerta, de tal forma que el aislamienio de una valvula de alivio no reduzca la capacidad
requerida,

Asegurar que los arreglos a la entrada y salida permitan que 1a valvula de alivio de presidn provea la
capacidad de flujo requerida.

¥ VENTEQS DE DESCARGA

Los venieos de descarga de las valvulas de alivio de presidn o los cabezales de descarga comunes, deben
estar instalados de tal manera gue®

L.

2.

4.

Descarguen a la atmosfera o a un sistema de quemadores

Estén protegidos contra daiios mecanicos.

. Excluyen o remuevan humedad y condensado.  Se puede utilizar una tapa mévil para impedir la

penetracién de agua de lluwa y drencs.  Los drenes deben instalarse de manera que se prevengan
posibles choques de flama sobre los tanques, tuberia, equipos ¥ estructuras.

Descarguen en un drea de tal forma que-

- Se prevengan posibles choques de flama sobre tanques, tuberia, equipo y esiructuras.

- Se prevengan posibles entradas de vapores dentro de espacios cerrados

Estén por encima de las cabezas del personal que pudiera estar sobre el tanque o tanques adyacentes,
escaleras, plataformas o sobre el nivel del piso

¥, AJUSTE DE L4 PRESION

Las vélvulas de alivio de presion deben ser probadas a la presion a la cual deberdn actuar. previamente al ser
puestas ¢n servicio.

B. NORMA NFPA 359

Lo indicado por la Asociacién Nacional de Proteccién contra el Fuego en cuanto a los Dispositivos de Alivio
es lo siguicnte:
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A. Todo dispositivo de alivio del tanque de almaccnamiento debe estar colocado sobre el espacio de vapor
del mismo

B No se deben mstalar valvulas de bloqueo entre ¢l dispositivo de ahvio y cf tanque. equipo o tuberia a ta
cual ¢f dispositivo protege, a menos que el arreglo de la valvula de blogueo sea tal que no se afecte la
capacidad de fluje total del dispositivo de alivio

C. Cualquier tuberia de descarga debe estar directamente horizontal o bien hacia amba, de tal forma quc no
cause choque de flama en equipos o implique un riesgo para el personal.

D. Se puede utilizar un cabezal de descarga comin para las lineas de descarga de dos o mds dispositivos de
alivio localizados en la misma unidad, ¢ bien, de lineas similares de dos o mis unidades distintas,
previendo que el cabezal esté disefiado con una capacidad de flujo suficiente de manera que la méxima
contra presion no exceda el 10% de Ja menor presién de disparo de una vailvula convencional y de no
exceder el 50% de la menor presién de dispare de una vilvula balanceada  En el disefio del cabezal se
debe suponer que todas las valvulas conectadas a é1 descarguen al mismo tiempo.

E. Todos los venteos de descarga de una vilvula de alivio de segundad o cabezal comunes dg descarga,
deben instalarse de manera tal que:

- Desfoguen a la aimésfera.
It - Estén protegidos contra dafios mecanicos.

1l - Desechen o remuevan humedad y condensado.  Esto puede obtenerse mediante el uso de soleras contra
la Huvia v tubos de drenado.

Los drenes deben cstar instalados de manera que se prevenga un posible choque de flama sobre los
contenedores, tuberia, equipo y estructuras

Los venteos deben descargar et un 4rea de forma tai que se prevengan posibles choques de flama sobre

tanques de almaccpamiento, tuberfa, equipo v estruchuras, se prevengan posibles entradas de vapor en
espacios cerrados; estén por encima de las cabezas del personal que pueda cstar ammba del tangue o de

tanques adyacentes, escaleras, plataformas o bien sobre et piso, tratdndose de tanques de %m
subterrineo (fos cuales 110 existen ent nuestro pais), estén por encima de posible nivel de agua dofide &xista ia
probabilidad de inundacién,

G. Los dispositivos de alivio deben ser probados para que operen adecuadamente en intervalos que no
excedan de 5 afios

H. Todo contenedor debe estar provisto de una valvula de alivio con resorte de compensacion o su
equivalente.

1 Las valvutas de alivio del tanque deben estar ajustadas para empezar a descargar, con relacion a Ia
presidn de disefio del recipiente.

3.5. SISTEMAS DE AGUA CONTRAINCENDIO

A. NORMAS DE PETROLEOS MEXICANOS.

Las normas de Petréleos Mexicanos establecen lo signiente

- NORMA No, 2 607 21,
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1.- REDES DE AGUA CONTRAINCENDICO

a) En lugares donde el clima lo penmita y en dreas fuera del limiie de baterias de las instalaciones de una
plania, la tuberia sc podra instalar a la intempetie.  En lugares donde exista el peligro de congelacion,
en zonas de mstalaciones de plantas y en dreas de trnsito, Ia tberiz 1rd enterrada En {a forma que
generalmente forma circuitos cerrados pudiéndose instalar un méximo de 12 udrantes en cada circuito
cerrado si el didmetro de la tuberia lo permite,

b) En ias redes de agua contraincendio que se requieran presionar por bombas estacionanas se deben de
instalar por lo menos dos bombas, una accionada por motor eléctrico v otra por cualquier otro medio de
accionamicnto, tales como motores de combustion interna, turbinas de vapor, turbinas de gas, etc
Cuando el tamafio de Ia red lo haga necesario se localizaran varias instalaciones de bombeo

c) Se deben insialar hidrantes en todas las dreas donde sean necesarios, pero en las 4reas de proceso v
almacenamientc de materiales corbustibles, se tendrd un mayor nimero de ellos Hstos se
determinardn de acuerdo con fas condiciones de cada caso especifico

Cuando sean requeridos monitores en dreas de almacenanuento de productos inflamabies, su localizacion,
capacidad y nimero de ellos, se decidira de acuerdo con los riesgos de cada drea en especial.

2.- CAPACIDADES DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION.

a) La fuente primaria debe tener capacidad suficiente para asegurar un suministro continuo  Se recomienda
que la capacidad sea de 150% el gasto total necesario para satisfacer el riesgo mayor de Ia mstalacion
durante un periodo de 8 horas, minimo.

b) La capacidad de almacenanuento de la fuente secundana debe ser capaz de mantener el gasto necesario
en caso de incendio.  La capacidad de almacenamicnto dependera de la extensién, localizacién v
peligrosidad del drea a proteger.

Para dreas de instalaciones industriales y su almacenamiento de producios inflamables, la capacidad de
atmacenamiento debe ser suficiente para que la bomba funcione durante un periodo de cinco horas, de
acuerde con el gasto méximeo previsible segtin los nesgos y tamafio que éstas tengar  Puede utilizarse
agua contenida en las torres de enfriamiento, plantas de teatamiento, etc., pero este volumen no debe
considerarse como almacenamiento de 1a fuente secandaria

¢) La capacidad de bombeo debe ser tal que permita mantener los gastos y presiones requendos para
combatit el incendio de riesgo mayor existente en la instalacién,  La capacidad nominal de las bombas
que se instalen pude ser 16, 31, 47, 63, 94, 126, 158, Lp.s. (250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500,
£.p-m.) 0 mayotes.

El nimero de tomas aflimentadas simuitdneamente debe ser como se indica a continuacion

Capacidad G.PM 250 500 750 1009 1500 2000 2500
nominat

dela LPS 16 31 47 63 94 126 158
homba

No. De 2% I 2 3 4 6 6 8
tomas

para 1% 3 6 9 12 18 i8 24
manguera

39



NORMAS

d) El agua los sunumstros de agua que contengan sal u otros materiales que afecten los sistemas de
proteccién contraincendio debe evitarse cn todo lo posible. De preferencia se debe utilizar agua limpia y
dulce aunque 1o sea potable. Esta agua no deberd emplearse para alimentar otras lineas que no sean de la
ved contraincendio  En instalaciongs con sistemas de aspersores siempre debe usarse agua limpia y dulce

3+ HIDRANTES ¥ MONITORES.
a) Espacranucnto méximo entre hidrantes y monitores:

En 4reas de instalactones de proceso y almacenamiento de productos altamente inflamables, los hidrantes se
deben colocar a una distancta de 30 a 50 m uno del otro

Los monttores se colocaran de acuerdo con el alcance que tengan con chorro v ruchbla, disposicion, forma y
riesgo inherente del equipo por proteger

b) La presidn minuma en las tomas y dispositivos necesarios para cubrir los riesgos a proteger en cada caso
particular. pero nunca menor de 7 kg/em? (100 thiplg®) man En las condiciones mas desfavorables y al
100% de capacidad del sistema

La velocidad razonable del agua para la seleccion det didmetro de la tuberia s entre 1 2 2 2 4 m/seg (4a8
ft/seg)

4.~ INSTALACION DE TUBERIA

Fn areas fuera de instalaciones industriales, caminos de trinsito y en lugares donde el chima lo permita, la
tuberia se pueds istalar superficialmente o en trincheras poco profundas cubtertas con tejitlas  En 4dreas de
instalaciones industriales, caminos o lugares donde la temperatura ambiente baja de 0°C se debe enterrar 2
una profendidad minima de 75 em. En las instalaciones de proceso y en sus areas de almacenanuento, s¢
debe procurar que la red de agua contraincendio Forme circustos que contengan 12 hidrantes como mAXIMO.
imstalindose vilvulas de seccionamtento en lugares que permitan aslar secciones del sistema de tuberias
cuando baya necesidad de efectuar reparaciones o aplicaciones. Cuando exisie mis de una fuente de
suministro se deben instatar valvulas de seccionamicnto en cada fuente

J- BOMBAS

2) Se deben seleccionar bombas tipo turbina wvertical y/o centrifuga homzomtal de caja bipartida.
dependiendo de las condiciones de succidn,

b) Las bombas horizontales deben ser usadas cuando el nivel mimmo de succidn esta armba del eje de ia
bomba.

¢} Cuando no se tenga una carga positiva en la succién, come ¢n aquetlos casos en que se deba extraer ¢l

agna de pozos profundos, cisternas, efc., se recomienda usar bombas tipo turbina vertical, detnéndose
tenter et cuenta que los impulsores de 1a bomba deben colocarse abajo del mvel dindmico.

6.- ACCESORION.

a) No se permite ef uso de valvuias de globo en ningin lngar de las redes de agna contraincendio
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b) En cada linea de descarga de las bombas contraincendio se debe mstalar una wvdlvula de retencion,
debiendo localizarse ésta lo mas cerca posible de la bomba.

- NORMA DE SEGURIDAD No 01 0.26.

Esta norma especifica los mismos puntos que la 2 607 21; asi mismo esiablece que en las zonas donde el
chma lo permuta, se debe procurar que la red de contraincendio no s¢ construya entereada, en Areas fuera de
plantas. En este caso, las tuberias, de acuerdo a la norma, deben tenderse ¢n trincheras abicrtas con
superficie de mamposteria o sobre durmientes de concreto. Dentro del drca de plamtas da red de
contraincendio deberd construirse enterrada.

- NORMA GR-IS-3600.

Esta norma indica que ademds de lo previsto por las normas 2.607.21 y 01 026, los tanques de
almacenamiento de Gas L P. deben contar con Jas siguientes instalaciones para enfriamiento®

A.- Los tanques a presion de Gas L P se protegeran individualmente por medio de espreas siguiendo las
recomendaciones que se mencionan:

a) El agua se suministrard en densidades netas no menores a 10 litros por minuto sobre metro cuadrado de
superficie expuesta sin aislante y el volumen resultante se distribuird como sigue.

*  Para la superficie del hemisferio superior, el agua se aplicard mediantc un tubo deflector ¢ cono
distribwidor situado en la parte superior de la misma. Este tubo debera disefiarse para conducir el volumen de
agua necesaria para cubrir la superficie de la mitad superior de la esfera.

* Para la superficic del henmsferio inferior, et agua se aplicard mediante boquillas aspersoras de 4ngulo de
cobertura amplio, ias cuales estaran instaladas en dos cabezales o anillos

Bl primer anillo, que deberd situarse en el polo mfertor de 1a esfera, deberd contener cuatro bogquillas
aspersoras distanciadas entre si de tal manera que los extremos horizontales de los conos de aspersion se
traslapen,

El tamaiio de las boquillas deberd determinarse de taf forma que entre todas elfas se proporcione el volumen
de apua necesario para cubrir la superficic de fa mitad inferior de Ta esfera y la cantidad cstard en funcidn de
12 distancia de 1a boquilla a la pared del tanque.

* En todo caso, la distancia entre las boquillas aspersoras y la pared de la esfera debera ser de 076 m (30
pulg) como mininzo,

* Debido a que los miembros estructurales que sustentan la esfera forman sombras o claros que impiden el
destizamiento uniforme del agua sobre la placa de la esfera, se debe considerar una boquilla adicional por
cada micmbro estructural para ser instalada en [a parte superior de estos altimos y asegurar la distribucion
del agua en toda la superficie; estas boquillas se alimentardn con ramales mdividuales sacados del amilo
superior de aspersores

B.- Para el disefio de tuberias y seleccion de las boquillas aspersoras deberdn tomarse como base una presion
de disefio de 5.63 kg/em® (80 lb/plg?) asi como también una velocrdad de flujo en las lineas que fiucthan
entre 1 8 y 3.0 m/seg {6 ¥ 10 fi/seg).
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C - La alimentacion para cada esfera debe hacerse por medio de un cabezal con capacidad suficiente para
conducir €] 100% del volumen de agua requerido para proteccion de la esfora, ci cual deberd contar con fas
signientes caracteristicas

I Cada uno de los extremos del cabezal de alimentacién debe injertarse 2 diferentes secciones del circuito de
la red gencral de agua contraincend:o,

. La alimentactén del cabezal que se encuentre situado mas cerca de la esfera, debe controlarse medhante
una vilvula automética con bloqueo para darle mantenimiento

11 La alimentacién del otro extremo del cabezal debe controlarse mediante una valvula de accion manual,
ta cual debe localizarse en un punto accesible y 1o suficientemente alejada de manera que no ofrezca riesgos
al personal que Ia opera en caso de emergencia,

V. Debe instalarse una purga en la parte mis haja del cabezal que permita drenar el agua cuando éste no se
encuentre en operacion

V. El cabezal de alimentacién tendrd dos derivaciones: una para abumentar el cono distribuidor y otra con
valvulas de bloqueo pare alimentar los dos anillos de aspersores (esta vilvula debe localizarse
inmediatamente después del injerto con ¢l cabezal). Despuds de esta vatvula debe instalarse un filtro en “Y”
que no permsta ef paso de particulas mayores de 4 7 mm (3/16 pulg)

D - Los tanques a presién cilindrica horizontales “salchichas”, se protegen por medio de espreas siguiendo
las recomendaciones mencionadas a continuacion:

L. El gasto total requerido se calcula sobre [z base de 10 litros de agua por mumuto por metro cuadrado de
superficie total del tanque.

Il El diseflo del sistema de enfriamiento se debe hacer de tal modo que el agua humedezca el 100% de la
superficte del tanque y el niiero de espreas serd ¢f requerido para dar gasto total,

[I. Cada bateria de salchichas debe contar con sisterma de doble alimentacidn de agua. una manual y una
automiatica

E. Gaslo necesario para enfriamsento  Para efectos de dimensionar el cabezal general de agua de
enfriamiento en Area de esferas, se debe considerar que en caso de meendio s¢ abrirdn los sistemas de todas
las esferas comprendidas en un radio de 50 metros a la redonda.

- NORMA DE SEGURIDAD E HIGIENE INSTITUCIONAL No. 01.0.26

* Fl gasto total on ¢l caso de tanques esféricos a presion se considerard que af ncendiarse una de las
esferas se abrird todo su sistema de agua de enfriamiento y solamente los conos superiores de todas las
esferas comprendidas en un radio de 2.5 veces el didmetro a partir de la tangente de la esfera
considerada  Mis tres hidrantes monitores Iocalizados estratégicamente cuando s¢ trate de esferas de
15600 barnles y mayores, y dos monitores cuando se trate de esferas menores a 15600 barriles. EI gasto
de enfriamiento se calculara sobre la base de 10 litros de agua por munuto por metro cuadrado (0.25
gpmypie’) de superficie expuesta

+ Todas las vilvulas deben ser de compuertas y vastago ascendente y estar identificadas.
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*  Terminada la mstalacién de 1a tuberia de Ia red de distribucién de agua contrancendio. debe probarse
hidrostaticamente durante 24 horas, como minimo, a una presion manemeétnca no menor de 14 kg.’cm2
(200 b/pulg®) Si la presidn maxima de operacion que serd mantemda cn la red es mayor de 10 5 kg/em?
(150 lb/pulg™), entonces Ia presidn de prueba serd 3 5 kg/om® (50 Eo/pulg?), mayor que la presion de
operacion de fa red

* La capacidad de {as bombas debe ser tal que pertmita mantener los gastos necesaros para combatir ef
mcendio del riesgo mayor. Deben tener la caracteristica de proporcionar cuande menos 150% de su
gasto nonunal operando como minimo a 65% de su presién nominal. Cuando el gasto sea cero
(operando 1a bomba a vélvula cerrada en 1a descarga) la presion desarrotlada por ia bomba no debe ser
mayor a 140% de su presién nominal

+ El didmetro de a tuberia de succion para una o varias bombas (instaladas para operar simultaneamente),
debe satisfacer las condiciones sigmentes: Que pueda manejar la capacidad nominal de bombeo con una
velocrdad maxima de 1.5 m/seg (5 pie/seg) Que pueda mangiar ¢l 150% de la capacidad nominal de
bombeo con ung velocidad méxima de 4.57 m/seg (15 piefseg). Cue la presion manométrica en la bnda
de succion de ka bomba no sea menor de 0 kg/om? (0 1b/pulg?), cuando la bomba esté operando al 150%
de ta capacidad nomunal,

* FEl digmetro de Ia tuberia de descarga debe satisfacer el 150% de ta capacidad nominal de bombeo con
una velocidad maxima de 6.2 mfseg (20 pie/seg)

B. NORMA API 2510.

No se hace mencion sobre sistemas de agva contraincendio, ya que se refiere al disefio y construccién de las
instalaciones de almacenamiento de Gas L P.

C. NORMA NFPA 59

Se recomienda utilizar mangueras para ¢l abastecimiento de agua, equipadas con boquillas combinadas (en
rocio y directa) para permitir una amplia adaptabilidad en ¢t control de mcendios.  8i es posible obtener una
cantidad sufictente de agua, puede considerarse completa por medio de espreas fijas

Ademis de esto, la NFPA establece como se deben agrupar los recipientes de almacenamuento en los
distintos casos de aplicacidn del agua de enfriamiento.

3.6. SISTEMAS PARA BLOQUEQ Y CONTROL DE FLUJO.

A. NORMAS DE PETROLEQS MEXICANOS.

- NORMA GR-IS-3600.

La norma indica que todas las esferas Y salchichas deben contar con vélvulas internas accionadas mediante
un sistema hidrautico (sistema Vickers) para evitar la entrada o salida de producto en caso de emergencia

B. NORMA API 2510

a) Vilvutas de Blogqueo: Deben estar instaladas en todas las conexiones de los tanques, excepto sobre las
que vayan las vilvulas de seguridad.
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by Dispositivos automdticos y de control remoto Como cquipo opcional se pueden utilizar vatvulas de
blogueo automdticas, valvulas de bloqueo operadas a control renoto o una combinacién de éstas, cuando
los tangues sean operados a distancia, reciban Gas L P a altos rangos de fiugo 0 bajo otras circunstancias
en las cuales el disefiador lo considere adecuado.

Se recomienda la instalacion de vilvulas de bloqueo de emergencia en tramos largos de tuberia nsada
para el acarreo de liguido de manera que se prevenga el escape del nusmo en el supuesto de que falle una
linea o equipo

C

-

d) Vaivulas de bloquee de emergencia deben incorporar todos los medios stguientes de clerre  Blogueo
automatico a través de una accion térmica (en donde utilicen elementos fusibles, éstos no deben tener un
punto de fusién mayor de 250°F (121°C)), un blogqueo manual desde una localizacién remota, un blogqueo
manual mstalade locatmente.

Estas valvulas deben instalarse en la linea de transferencia donde la manguera o tuberia rotatoria ¢s
conectada al sistema fijo de tuberfa  Donde el fluyo es en uma sola direccitn, puede utilizarse una
vilvulz de retencion en lugar de una valvula de bloqueo

Deben instalarse de manera que el elemento sensible a la temperatura en los sistemas de bloqueo activados
térmicamente, no estén a mas de 5 pies (1.5 m) en una linea directa stn obstruccion, a partir del extremo
s cercano de la manguera o tuberfa de tipo rotatorio conectadas a la linea en la cual la valvula sea
nstatada

€. NORMA NFPA 59
En esta norma se establecen los siguientes puntos

a) Todas las conexiones del recipiente, excepto las de alivio. dispositivos. medidores de nivel. de liquido ¥
boquilias cetradas, deben tener vilvulas de blogueo

B) Toda conexidn para liquido o vapor en el tanque debe estar equipada con utia vélvula automdtica de
control de flujo o con valvulas de retencién o con una valvula de cierre rémdo con control remoto
automatico, 1a cual debe permanecer cerrada excepto durante periodos de operacion

¢) Las valvulas de cerre rdpido deben estar provistas de un equipo de control secundario con un uterruptor
fusible {con punto de fusién no mayor a 220°F (104°F)), el cual causara que la valvula cierre
automaticamente en caso de incendio

d) Deben instalarse valvulas de boqueo para fimitar el volumen de liquido que podria ser descargado en la
vecindad de recipientes o estructuras importantes en case de falla de Ia linea de loquide. Deben usarse
para este propésio vlvulas awtomiticas ¢ controladas a remoto © ambas. E! mecanismo para tales
valvulas deben tener un equipe de control secundario con un wnterruptor sensible (con punto de fusién no
nuyar a 220°F {104°C)), el cual debe provocar que la valvala cierte en caso de incendio.

3.7. AISLAMIENTO CONTRA EL FUEGO.

A. NORMA GR-I5-3600 DE PETROLEOS MEXICANOS,

Fn esta norma se establece que, en todo caso, los miembros estructurales gue soportan la esfera deberan
protegerse contra el fuego forrandolos con concreto refractario
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B. NORMA API 2510
Aqui se indica que debe considerarse el recubrimienio con material refractario de la porcidn sobre la
superficie de la estructura soporte del tanque a I5 metros (50 pres) del tanque o centro del drea del digue,

El material debe ser capaz de proteger durante una hora cuando los soportes estén expuestos al fuego y debe
ser resistente a la humedad

C. NORMA NFPA 59

De acuerdo a la NFPA los soportes deben protegerse con un matenal que tenga un rango de resistencia al
fuego de al menos dos horas.

3.8, MUROS CONTRAINCENDIO
A. NORMA DE PETROLEOQS MEXICANOS GR-IS-3600
En csta norma se tiene los siguienics puntos:

a) Distancias al muro, La distancia de un tanque de almacenamuento al muro o dique de contencion serd
como minimo 1gual a la mayor de las siguientes dumenstones:

L Lz altura del tanque
I Lo que resulte de hacer la semisuma de sus didmetros multiplicada por 1.5
b) Capacidad de contencidn

[ Para tanques a presidn esféricos, la capacidad volumétrica del patio. serd la necesaria para contener ei
50% de la capacidad de la esfera,

IL. Para tanques a presidn horizontales, la capacidad volumétrica del patio debe ser det 50% de 1a capacidad,
va sea ndividual o colectiva, s1 s¢ trata de una bateria de vanas “salchichas™.

¢) La alura de los muros o digues de contencién para tanques a presion (salchuchas v esferas) debe ser de
(.5 metros

d) El seccionanuento de patios para los tanques esféricos a presion, menciona que cada uno debe tener su
propio dique de contencién; para tanques horizontales a presion, €l muro de contencién deberd abarcar
todo el conjunto.

B. NORMA API 2510.

Esta norma menciona que debido a la alta volatitidad del Gas L P, los diques o muros de contencién
usuatmenic no son necesarios alrededor de tanques de Gas L.P., asi mismo, indica que cuando las
condiciones del terreno lo permitan, es deseable utilizar desniveles de piso hacia afuera del contenedor que
conduzcan el licuido derramado hacia una 4rca segura.
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C. NORMA NFPA 59
La NFPA establece que se debe evitar el uso de fosas que contengan equipo para Gas L.P. y en caso de ser

utilizados, se les debe adaptar un dispositive detector de vapores inflamables automatico continuo, equrpado
con alarma

3.9. LISTADO DE NORMAS

Normas de seguridad de Petréleos Mexicanos

- Normas de Proyectos de obra No. 2 607 21

- Normas de Seguridad A-I-1. Revisidn 1, octubre de 1966

- Normmia Gerencia de seguridad ¢ higiene industrial institucional No. 01.0.26, septiembre 1990

- Normas GR-1S-3600 4 edicion, abril 1983

Norma 2510 del Instituto Amernicano del Petréleo. APl 2510 4 edicidn, diciembre 1978

Norma 5% de ta Asociacién Nacional de proteccidn contra el fuego NFPA 79 edicion, 84 revisién
NFPA 20, Estandar para la instalacién de bombas centrifugas, agosto 1996

NFPA 14, Standard for the mstallation of staydpipe and hose systems. 1974
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA PLANTA

4.1 ANTECEDENTES

En Petréleos Mexicanos ha habide una reestructuracion interna, y como consecuencia de esto s¢ requiere que
en las mstalaciones de comercializacién de productos se delimiten las funciones y 4rcas en las que
actualmente se rcaliza ef manejo de Gas Licuado y Destilados. sin llegar a una separacion fisica ya que
(1ehen Serviclos comunes

En la actual terminal se tiene mancjo de destilados v Gas Licuade compartiendo en coryunto. la zona de
recepcton, embarque v entrada de instalaciones, asi como un drea de almacenanuento con tres tanques
esféricos de 20 000 Bls, para almacenar Gas Licuado que se recibe del L.P.G Ducto Cactus — Guadalajara

Para tener una separacién funcional de las dreas de PEMEX Refinacion y PEMEX Gas y Petroquiruca
Bisica s requiere contar con un acceso independtente & tas mstalaciones de distribucion del GasL P

4.2, LOCALIZACION

La termunal de almacenamiento y Distribucion de Gas L P. en Pucbla, Pue estd localizada en las
coordenadas siguientes

I).- Latitud: 19°02° w
2).- Longstud: 98° 12° w
3) - Altara sobre el nivel def mar 2162 m

¥ sus cohindancras son

Norte : Precios propiedad particutar (Fraccionamiento Industral)

Sur: Planta PEMEX (Terminal de Almacenamiento y Distribucidon, PEMEX Refinacion)
Este : Calle C (Fraccionanuento Industrial}

Oeste . Predios propiedad particular (Fraccionameento Industsial)

. & & 9

En un radio de 200 m del entorno inmediato, fos usos del suelo son de destino Industnal en lo
correspondiente a la parte Qeste y adyacente a las mstalaciones de PEMEX — Refinacion se encuenira fa
Planta Herdez, al Este 1a calle C y empresas privadas de mensajeria y pacuetcria (UPS) del mysmo lado a
500 m de distancia Gases Infra, en Calle B a unos 600 m de distancia diferentes industrias (Mundocolor
Grafico, Clariant Quimicos), en calle A al Sur de la manzana 110-5 y fuera de terrenos de PEMEX -
Refinaci6n, Bodegas Coca Cola, ltantera Hules de Puebla, Banca Promex y Allen det Centro.

Fuera de perimetro del area de la Zona Industrial Puebla 2000 y hacia ¢l Este la zona Industnal termina
hasta la Barranca que sirve de limite de crecimiento a la mancha urbana, al Norte y a 800 m la carretera de
cuota Puebla — Orizaba vy el sector industrial formado por Bimbo, S A., y Ia Empresa Gas de Orniente, por el
lado Oeste predios industriales a colindar con 500 m a la Carretera Federal a Tehuacan o calle 1. en cuanto
al lado Sur 1a Planta PEMEX acaba a 600 m lindando con Calle A e Industrias Allen del Centro, no hay
presencia de Tierras Cultivables por el avance de la mancha Urbana e Industrial
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4.3. OBJETIVO

Segregar admunistrativa v funcionalmente las instalaciones existentes de Gas L P. para lograr ¢l manejo
independiente de este producto de los destilados, garantizando las necesidades presenies v futuras de
distribucion de Gas Licuado operando de manera automadtica, independiente y segura

La ternunal estd disefiada para manegar una capacidad de distribucién especifica de 24,000 barrles por dia,
en un tiempo efectivo de operacion de 16 hrs.

4.4, TIPO DE PROCESO

El proceso que se lleva a cabo en fa Terminal es dmcamente de movimiento de matenales, regulacion de
presion y almacenamiento, sin cambios de fase. El fluido manejado es Gas Licuado

El Gas Licuado se transporta, aprovechando la presion a 1a que se recibe en el Limite de Bateria, desde et
LPG - Ducte Cactus - Guadalajara hasta su distribucion en autotanque dentro de fa Terminal, amcamente
regulando Ia presion 2 la entrada de la termunal para adecuar esta variable a las condiciones de operacion de
la terminal.

La Terminal tiene como parte det sistema de almacenamiento tres recipientes a presién {esferas) de 20 000
barriles cada uno para almacenar. en caso de tener la necesidad de cerrar los sununistros de Gas Licuado. a
{lenaderas de manera que el cierre se realice en forma segura ¥ controlada.

Con el objeto de desplazar el Gas LP almacenado en los recipientes de atmacenamiento hasta llcnaderas. sc
cuenta con un sistema de tres bombas de 650 GPM cada una

4.5 AREAS OPERACIONALES
4.5.1. ARFEA DE SUMINISTRO DE GAS LICUADO A LA TERMINAL

La operacién se inicia con el sumtnistro de Gas Licuado. El abastecinmento de Gas Licuado se Heva a cabo
desde ¢l LPG Ducto Cactus — Guadalajara mediante un ramal de 18" de didmetro (con una capacidad de
1500 BPH) La linea estd integrada a dos trenes de Medicién. uno en operacién normal ¥ otro para relevo

4.5.2. AREA DE LLENADQ DE AUTOTANQUE

Desde los trenes de medicion se envia ¢f Gas Licuado a la seccién de ltenaderas directamente. siendo ésta ta
operacion normal de llenado de autotanque. Se cuenta con seis lienaderas, cada llenadera tiene la capacidad
pata manejar 250 barriles por hora A un flujo normal de 262.5 GPM  El tiempo efectivo de llenado de un
avlotanque al 90% de su capacidad es de 40 min., mas 20 mnutos para las maniobras necesarias.

También es posible enviar el Gas LP desde los Reciprentes de almacenanuento (3 esferas) por medic de las
bombas para maneje de Gas LP,

4.53. AREA DE ALMACENAMIENTO

Asi musmo, desde los trenes de medicién se puede cnviar el Gas Licuado a los recimentes de
Almacenamicnto de LPG (3 esferas) para almacenarlo en caso de presentarse disminucion de flujo o paro
total de llenado de autotanque a fin de lograr un cierre lento y controlado de las valvilas que permiten la
enirada del Gas a la terminal; o también cuando se presenten casos de cierre por mamtcrumicnlo u otro
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cvento extraordinario (falfa de awre de instrumentos. etc ) La capacidad de cada Recipiente es de 20 000
barriles.

4.6. BOMBEQ

De los Reciprentes de Alinacenamucnto se puede enviar ¢l Gas LP a la seccidn de llenaderas mediante el
uso de tres bombas.

4.7. FASE VAPOR

La fase vapor de Gas Licuado se¢ manga en un cucuito cerrado de tuberia mterconectado desde las
Llenaderas de Autotanque hasta los Reciptentes de Almacenamiento para evitar que el venteo producido en
¢l llenado de los autostanque sea liberado a la atmés{cra

En la linea de recepcion de 18" de didmetro, se encuentra el Gas LP a [as siguientes condiciones de
operacidn:

Flujo . I 500 BPH ¢ 1 050 GPM

(Entrada a la Terminat cn Linute de Bateria, sumunistro del LPG-Ducto Cactus—Guadalajara)

ALIMENTACION PRESION NOR/MAX TEMPERATURA RECIBO DE
NOR/MAX
LPG 28/30 kgfom® 22/28 °C LPG - DUCTGC

Las propiedades del Gas LP a manejar son

Densidad 0,5452 °C
Viscosidad 0 1232CP

Las instalaciones podrdn recibrr desde una mezcla 40% propane y 60% butano hasta 90% propano ¥ 10%
butano asf como Gnicamente propano

4.8. DESCRIPCION GENERAL DE LAS INSTALACIONES EN LA TERMINAL
PARA ALMACENAMIENTO Y DIST. RIBUCION DE GAS L.P EN PUEBLA, PUE.

UNIDAD OPERACIONAL ELEMENTOS QUE 14 INTEGRAN CARACTERISTICAS

Recepoidn y Medicaén Dos trenes de recepeion, regulacion y Capacidad normal
medicidn del gas L.P provemente del 1500 BPH c/u
LPG-DUCTO, CACTUS-GUAD , & 1050 GPM
un tren en operacién y otto para
retevo
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Almacenamicitto

Bombeo

Distribucion autotanques
Filtros

Paguete sistema de compresion
aire de instrumentos

Paquete de secado de
aire de instrumentos

Sistema hudraulico de potencia

Bomba principal

Bomba de emergencia

Bomba piloto

Reciprentes para agua CA

Cisterna para agua de servicios
Bomba para agua de servicios

Infraestructura

Tres recipientes a presion esféricos

Tres bombas para mangjo de gas L P.
tipo vertical

Seis llenaderas

Dos filiros tipo canasta
Para GasL.P

Dos compresores recipientes
no lubricados

Un paquete de secado

Un sistema hidraulico

Dos bombas principales para
agua contra incendio

Una bomba de emergencia para
agua contra mcendio

Una bomba piloto Jockey
agua contra incendio

Cuatro recipientes para almacenamiento

de agua contraincendio

Una cisterna para agua de servicios
Dos bombas para agua de servicios
Elementos que 1a integran

- Edificio administrativo.

Capacidad; 20,000 BLS ¢/u

Capacidad 650 GPM c/u

Capacidad: 262 5 GPM c/u

Capacidad 1050 GPM ¢fu
¢ 1500 BPM

Capacidad; 1O PCSMé
17m*/hr sid.

Capacidad: [OPCSM o
17e’hr std.

Capacidad: 0 3 m/hr

Capacidad, 2500 GPM

Capacidad: 2500 GPM

Capacidad: 250 GPM

Capactdad: 15000 BLS

Capacidad: 8 M

Capacidad [6 GPM

- Cuarto de control de instrumentos y CCM

- Subestacion eléctrica.

- Sanitario de operadores

- Caseta de vigilancia

- Cuarto de telecomunicaciones

- Bodega - oficina anexa al cobertizo de bombas contraincendio

- Llenaderas para autostanque.
- Estacionamicnto para empleados

- Cobertizo para patin de recibo y medicion.
- Cobertizo para bombas de gas L.P. y unidad hidraulica
- Coberiizo para bombas de agua contra incendio y paquete de

cotnpresion de aire,
- Pavimentos
«  Drenajes.
- Areas verdes
- Plaza civica
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49. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES PARA SEGURIDAD EN EL ARFEA
DE PROCESO

Sc cuenéa con wna red de agua contraincendio para el drea de almacenanuento, Henaderas de autostancue y
casa do bombas de gas L P.

En la casa de bombas hay cratro bombas contraincendio, 3 de ellas con capacidad de 2500 GPM cfu, una de
motor eléctnco, otra cott motor de combustion interna v la de relevo también de combustion wterna, y la
homba piloto (Jockey) con capacidad de 250 GPM, que sirve para presurizar 1a linea,

Se cuenia conl 4 recipientes de 15 000 Bls c/u para almacenar agua contraimcendio Se cuenta con tres
vilvalas de diluvio cn el 4rea de almacenamuento de Gas L P, también hay 6 detectores de mezclas
explosivas, dos para cada esfera.

Cada rectpiente de almacenamiento de Gas L P tiene en la parte infenior un anillo de 3" de didmetro con 4
boquiHas de aspersion de 17 de didmetro, un segundo anlio de 6" de didmetro con 29 boquillas de aspersién
de 1" de didmetro v una linca que alunenta al deflector en la parte superior de 8"

Hay 6 hidrantes—monitor distribuidos en el anillo de contraincendio que protege a los recipientes de Gas L.P
de 500 GPM de capacidad cfu

En casa de bombas de Gas L.P, hay una finca de conirancendio de 37 de drdmetro, con su \dlvula de
difuvio, que alimenta a se1s boquitlas de aspersion de 17 de didmetro

También habra dos detectores de mezclas explosivas, y dos detectores de fuego. El cuarto de control contard
con dos detectores de humo,

El 4rea de llenaderas tendrd tres 1slas, y cada una de ellas contard con dos lineas de alumentacién, una
manual ¥ otra automdtica ambas de 47 de didmetro con su valvula de diluvio. contara con 12 boquillas de
aspersion de 1" de didmetro, seis para cada aulotanque, dos autostangue por 1ska, un detector de flama y un
detector de mezcla explosiva

El drea del tren de medicion contars con 4 detectores de mezctas explosivas y un detector de flama {{uego)

410, DESCRIPCION DE LA OPERACION DE LAS INSTALACIONES PARA
SEGURIDAD EN EL AREA DE PROCESO.

La red de coitra incendio de Pemex Gas v Pelroquumica Basica se mantendré presurizada a través de una
bomba reforzadora (Jockey), accionada por motor eléctrico, para mantener la presion de Ia red contra
mcendio,

La norma para el disefio y construcctén de redes de agua contraincendio en centros de trabajo de PEMEX -
REFINACION 1ndica que las bombas requeridas deben ser tanto las prncipales como las de releve de tipo
centrifuga horizontal accionada con motor eléctrico y motor de combustion interna con capacidad no mayor
2 9462 LPM 6 2500 GPM y una de relevo (Jockey) cont motor de combustion interna, para presunizar la linca

Se debe de compartir el sistema de contraincendio de Pemex-Refinacién y Pemex Gas Petroquinuca Bésica
gue se interconectard por medio de las lincas del ramal principal con sus respectivas vilvulas de
seccionamiento

En caso de emergencia del riesgo mayor se operardn los sistemas dc bomtbeo principal ¥ de rclevo de la
terminal, a falla de cualquicra de los dos sistemas s¢ tendrd el respaldo del sistema de bombeo principal v/6
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de releva contraincendio de Pemex Refinacion, a través de la linca de interconexién; este proceditiento se
debe establecer en forma conjunta.

Como se mencioné antenormente, 1a bomba Jockey sirve para mantener ka red de agua contramncendio 3 7.5
kg/cm en cualquer punto de la musma, asi como para suministrar la cantidad de agua rcquenda para
brindar la proteceion contraincendio durante trabajos de reparactén ¢ mantenumento de presion, sin que
para ello sea necesarto poner en funcionamiento las bombas principales de contraincendio, en todo caso, las
bombas Jockey deben tener una presion de descarga similar a la de las bombas contraincendio,
instrumentadas con un paro automatico que actiie cuando en fa red contraincendio se regisire una presion de
un 20% (11.28 kg/cm?) por arriba de Ia presion de descarga nominal de tas bombas contraincendro, asi como
i arrangue aulomatico que se accione cuando en dicha red, se registre una preston 20% (7.52 kg/era®) por
debajo de 1a presion de descarga nominal de las mismas bombas  Las bowbas principales deben arrancar
cuando se registren presiones menores al 74 5%( 7 0 kg / cm2) de la presion de descarga nominal de dichas
bombas L.a presion de descarga norainal de las bombas de emergencia es de 9 4 kg / em® MAN

Todas las bombas contaran con un interruptor de alta presion y un mterruptor de baja presion, una vabvula
de seguridad y presion, botonera de arranque y paro localizadas en el tablero de control proporcionado por el
proveedor de la bomba, a demds se contard con un desplegade de alarma por alta presion y botoneras de
arrangue y pare desde el sistema automatizado de controt digital

Los sistemas de arranque automdtico o por comtrel remoto para unidades multiples de bombeo contra
incendio, deben contar con dispositivos de secuencia de tiempo para evitar que las bombas arranquen
simuitdneamente si ta demanda de agua hace imprescindible la operacion de mas de una bomba, estas

_unidades deben arrancar en infervalos que no permitan el arranque de la siguiente bomba hasta que ta
anterior haya tomado su velocidad de régimen { 5 a 15 seg ).

La falla en el arranque de cualguier bomba no debe impedsr el arranque de las sigmentes Cuando se tienen
bombas accronadas con motor etéctrico ¥ con motor de combustidn intertia y se encuentre en operacion la del
tnotor clecirico v llegara a fallar esta, el motor de combustion interna debe arrancar de mmmediato en forma
aufomatica,

En el cuarto de control e instrumentos se surmmistrard ¢ mstalard un sistema de aire acondicionado para las
siguientes condiciones de operacion:

20°C
50%

TEMPERATURA INTERIOR
HUMEDAD RELATIVA

52



CRITERIOS DE DISENQ DEL SISTEMA CONTRAINCENDIO

CAPITULO 5

CRITERIOS DE DISERQ DEL SISTEMA CONTRAINCENDIO
(1-19)

La red para agua contraincendio es clemento fundamental para proteccidn de las instalaciones.  Su cdleulo
v thsefio ¢s primordial en ¢l desarrollo de un proyecto para definir las caracteristicas del sistema, su fuente
de suministro, ¢l equipo de bombeo, los difmetros de la tuberia que garanticen el consumo requerido en los
hidrantes, los monitores, las espreas, ctc., para ¢l ataque al fucgo

5.1. FUENTES PARA ABASTECIMIENTQ DE AGUA CONTRAINCENDIO

Este aspecto lo determina la localizacidn de la umdad y por lo tanfo, e} Jugar geogrifico la definird. La
amplia variedad ¢ intensidad de los posibles incendios en la industria de los hidrocarburos hacen
imprescindible el calculo en forma precisa, los recuerimientos de agua, lo cual convierte en una ciencia
exacta. La experiencia es un factor de principal importancia en ¢! diseito

Las fuentes de abastectnuento pueden ser.
a) Prumaria: Al lugar de donde sc toma ¢l agua, 1al como rios, lagos, pozos, efc.
b) Secundaria. Es el abastecinuento del agua dentro de la industria, tal como cisternas o tanques verticales

En basc a los requetimientos de agua contraincendio calculados, debera establecerse la fuente de sununistro,
Algunas plantas de proceso estdn localizadas cerca de rios ¢ mares, teniendo la disponibilidad de agua
contraincendio garantizada, Las industnias localizadas en areas urbanas generalmente no cuentan con
fucntes naturales de suministro, por lo que deberd considerarse 1a perforacitn de pozos y el abastecimiento
municipal, siendo necesarios tanques de almacenamiento con capacidad suficiente para cubrir la demanda
mdxima esperada

El sistema 1deal es contar con fuentes primaria y secundana de abastecimiento, siempre y cuando cumplan
con las necesidades que permitan hacer frente a la emergencia mas grave que razonablemente se puede
préver.

5.2. SELECCION DE TUBERIA PARA AGUA SALADA

Para mangfar agua salada se debe usar tuberia de acero al carbon ASTEM-A~-53 grado B con costura, con
extremos bisclados para soldar, considerar un espesor pot cotrosién de 6.35 mm (0.250™). para condiciones
de operacién con una presién de 7 kg/om® y temperatyras desde 30,0 a 55.0°C deberd utilizar la siguiente
tuberia.

DIAMETRO EN PULGADAS CEDULA
2 y menores 160
326 80
8al0 40
12al4 30
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Se podran usar los cspesores ndicados en el punto “seleccion de tuberia para agua dulee”, pero s debera
tener 1a linea empacada con agua dulce aungue en el momento de operacion se suministre agua salada.

5.3. SELECCION DE TUBERIA PARA AGUA DULCE

Cuando se use agua dulce se debers utilizar tuberia de acero al carbon ASTM-A-53 grado B sin costura, con
extremos biselados para soldar, para condiciones de operacion de 100°F y 200 Ib/in® y menores.  Deberd
utilizar la siguiente especificacton:

DIAMETRQ NOMINAL CEDULA, ESPESOR MM
b 80 37
Y 20 1.9

1 20 4,54
144 30 5.08
3 40 3.91
2%~ 80 701
3 40 548
4« 40 6.01
6~ 40 7.11
8« 20 6,35
10 20 ) 6.35
12+ 20 635
14 10 635
16~ 10 6.35
18 * 10 613

5.4 VELOCIDAD DEL FLUIDO

La veloctdad de agua recomendada para la seleccion del dtdmetro de la tuberia es de 1.83 a 3 66 m/seg (6 a
12 pies/seg), cuando se trate de agua dulce.  Para redes de agua contraincendio exclusivamente agua salada.
se debe considerar una velocidad de 1.22 a 2.44 m/seg (4 a 8 pie/seg)

5.5. DIAMETRO MINIMO EN REDES CONTRAINCENDIO

En nstalaciones de proceso y dreas de almacenammento cf dimetzo mintmo de tuberia on redes
contraincendio debe ser 152 mm (6"} de acuerdo a ta Norma No 01.0.26.

Para los ststemas de aspersion, el didmetro de la tuberia debe determinarse tomando en cuenta el nantero y
tipo de aspersores, presion de operacion, localizacidn, etc

El tubo de succion de la bomba debe tener el didmetro necesario para que pueda circular por éste el 150% del
gasto total con una velocidad méxsma de 15 fiseg.  Este tubo debe ser tan corto y recto como sea postble
entre la fuente secundaria y la bomba, cvitando codos, accesorios y procurando que las conexiones resulten
perfectamente seliadas.
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5.6. FORMACION DE CIRCUITOS (ANILLOS)

La red de contraingendio debera formar crrewitos cerrados (amllos) en las dreas y zonas a proteger.

5.6.1. SECCIONAMIENTO EN LOS CIRCUITOS

Instalar valvulas de compuerta para el seccionamiento en fugares que permutan aislar secciones del sistema
de tuberia cuando haya necesidad de efeciuar reparaciones o ampliaciones,  Cuando exista mis de una
fuente de sumrmstro, deben 1nstalarse vilvulas de seccronamiento en cada una de ellas.

Para seccionar la tuberia se debe considerar come minimo las ssguicntes condiciones:

Capacidad

Méxima presion de trabajo.
Condicrones del medio y del terreno.
Cargas externas.

Calidad del agua

. > > > 9

5.6.2. NUMERO MAXIMO DE HIDRANTES O MONITORES EN UN ANILLO

El nimero méximo de hidrantes /o monitores por anitlos es de 12 de acuerdo a la Norma de Seguridad No
01026

5.7 INSTALACION DE TUBERIA

En dreas fuera de las instalaciones industriales, dreas de acceso v en lugares donde el clima lo permita, la
tuberiz se prede instalar superficialmente o en trincheras poco profundas, cubiertas con rejillas  En dreas
de instalaciones industnales o en lugares donde la temperatura ambiente baje de 0°C se debe enterrar a una
profundidad de 750 mm de NPT medidos desde el lomo del tubo.

La tuberia que se instale en cepas debe apoyarse en toda su fongitud y cuando se intstale en irinchieras debe
apoyarse sobre soportes de concreto, espaciados, para evitar deflexiones mayores de 6 mm en la tuberia.

Una vez terminada la 1nstalacion y antes de cubrir la tuberia. debe probarse hudrostdticamente durante dos
horas como minimo a una presién 50% mayor que la méixima de operacién, pero nunca menor de 15%.

La tuberia instalada superficialmente debe protegerse con un recubrinuento anticorrogive y con franjas de
color rgjo bermetion, como lo indica la norma de seguridad No. No 01.0.26.

En las redes contraincendio deben instalarse manometros a lo largo del circuito y determinarse las caidas de
presién en todas las tomas cada seis meses como minimo, con el fin de efectuarse posibles obstrucciones y
determinar la conveniencia de efectuar una limpieza,  Esta limpieza puede hacerse por medios mecdnicos o
quimicos y se debe efectuar en el menor tiempo posible y por secciones de 1a red.

Limpieza Mecanica: Consiste en raspar y cepillar tos depdsitos de 6xido con herramientas especiales.  El
material aflojado puede expulsarse de la tuberia con agua a presion

Limpieza Quimica: Las substancias quimicas mds comunes para himpiar tuberias son dcide clorhidrico
diluido u otras soluciones 4cidas.  Este procedimiento se recomienda usarlo donde a tuberia tiene muchos
cambios de direccidon  El tipo y concentracién del compuesto quimice dependerd de la naturaleza de la
incrustacién, La solucién debe hacerse circular continuamente a través de la tuberia o permanecer dentro
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de ésta hasta limpiarta.  Para reducir la reacciém con ¢l tubo posteniormente a la aplicacion del compuesto
se debe usar algan tipo de inhibidor de corrosién.  En aquellos casos donde sea factible, los inhibidores se
agregan al compueste quimico.

La tuberia también deberd resistir 1a exposicion a fuego por tiempe limitado sin agua y al cambio brusco de
temperatura y generacién de vapor por el paso del agua

Tanto las tuberias enterradas, como las superficiales o elevadas y los accesorios de un sistema de aspersores
deberdn protegerse contra Ia corrosion causada por el medio ambiente 0 atmdsfera agresivas y por ¢l agua ¢
sus aditivos, eic., cpleando para ello recubrimienitos exteriores y/0 los sistemas de proteccion anticorrosiva
que s¢ juzguen convenienies, como la proteccién catddica.

$.7.1. VALVULAS
Para seleccionar una vilvula ¢s importante tomar en cuenta los siguientes factores

& Tipo de vélvula,

& Materiales de construccion.

& Capacidades de presion y temperatura.
+ Material de empaquetaduras y juntas.

Es importante que un disedador tome en cuenta muchas cosas al seleccionar una vélvuta.  Aunque ¢l grado
de importancia asignado a cada una puede variar; se otorga la maxima prioridad, en generat, a las funciones
de 1a valvula, si va a ser de pase, blogueo, de regulacién (estrangulacién), de desvio o para evitar el flujo
inverso  Las funciones de as vilvulas, se limitan a [a eleccion v éstas se agrupan en cuatto categorias:

1. Servicio de corte y paso:

- Valvulas de compuerta.
- Viilvulas macho.
- Vilvulas de bola

2 Servicio de estrangulamiento

- Vilvalas de globo,

- Vilvulas de mariposa.

- Viivulas de diafragma.
- Vilvulas de compresion,

3.- Prevencién de flujo inverso’
« Vilvulas de retencion. (Check)

4 Diversos.

Las valvulas pueden instalarse en Ia intempene o en registros; en el caso de tas vdlvalas enterradas deberdn
estar equipadas con poste indicador que permita abrir o cerrar la valvula desde el exterior, al mismo tiempo
«que seiiale cuando esté abierta o cerrada.  Este poste debe estar colocado de manera que la parte superior
quede 2 una altura méxima de 90 cm , sobre nivel del terreno y con proteccién contra golpes en lugares
donde asi s¢ requicra.  Cuando las vélvulas se instalen on registros éstos deben ser de tamafio adecuado y
ficilmente accesibles para inspeccidn, operactén, prucba y mantenimniento. Dichos registros podrin
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construirse de concreto o tabigue, cubiertos con tapas que eviten el paso de agua al intertor, debrendo tener
drenaje para eliminar los escurrimientos de agua.

Todas las valvulas pueden ser de compuerta con vistago saliente o de apertura rdpida

En ningur lugar de la red contraincendio se instalardn valvulas de globo ya que provocan una caida excesiva
de presion  En los casos de gabinetes para mangueras insialadas en edificios se podrd utilizar vdlvulas de
angulo

En la descarga de las bontbas contraincendio se instalardn valvulas de retencign con objeto de evitar que
regrese cl agua cuando exista sobre presion o se tenga otra fuente de alimentacién

Para facilitar la reparacion de la bomba y/o vilvulas de retencién sin necesidad de sacar del servicio 1a red
contraincendio, se instalara una valvula de compuerta de vistago ascendente en la descarga de la bomba
después de Ia vilvula de retencién,

Se deberdn instalar valvulas de seccionammento en cada fuente de alimentacién, ramal o amlio, tenendo
claramente marcada [a seccion o porcién de fa red contraincendio que ponen fuera de servicio al estar
cerrados.  Bsto se puede hacer utilizando un sistema prictico de rdentificacion,

Las vélvulas de seccionamiento se probardn abriéndolas y cerrandolas totalmente bajo presion, debiendo al
mismo tiempo lebricarse.

5.7.2, MANGUERAS

La determinacién de fos limites de seguridad de las comextones de mangueras lomcamente deben ser
considerados dos criterios:

1 Lapresion en ta que 12 manguera se revienta
2. El manejo de éstas

Las mangueras usadas por ¢l departamento contraincendios deben ser probadas penddicamente a 250 pst
(1724 kPa) como lo indica la NFPA Mantenimiento de la casa de bombas, Incluyende Conexiones y

Boquillas

Las mangucras preconectadas en la red de agua contraincendios instaladas en nuevos sistemas deben
probarse periédicamente 2 1500 psi (1034 kPa) como lo indica ia NFPA sobre Casa de Bombas. En la
realidad se utiliza una presién de 175 psi (1207 kPa) es aproximadamente la mixima presién a la cual una
manguera puede maniobrar en incendios ya que 100 psi (690 kPa) es [a mdxuma presion a Ia cual es
manejable en entrenamiento,  Por lo tanto, los instrumentos para control de presion, como las vilvulas
regularizadoras de presién, deben ser usadas en los linutes de presion a 175 psi (1207 kPa) en conexiones de
manguera sin las mangueras antes conectadas y 100 psi (690 kPa) en conexiones de manguera con
mangueras antes conectadas

Por titimo la seguridad puede exponerse a la prueba de presién mayor a 250 pst (1724 kPa) para uso del
departamento de seguridad y para ocupantes de edificios o de mstalaciones fa prueba de presién a 150 pst
1034 kPa).

5.7.3. BOQUILLAS

El propésite principal de Ias boquillas es el dar forma a las corrientes de agua y el convertir la energia de la
presién del agua a velocidad o energia cindtica. El agua puede ser aphicada al fuego en cantidades
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adecuadas y a una distancia adecuada, para €stos trabajos s¢ requieren de boguiflas especializadas. de las
cuales existen dos divisiones

# Para comnentes de solidos
4 Para esprear agua

Las principales caracteristicas hidraulicas de fas boquillas son

& El gasto
& E! didmetro de la boquilla
& La presion

El intervalo de flwjo es la cantidad de agua gue sale de la boquilla por umdad de tiempo ¥ es medida en
galones por minuto o litros por minuto

La presién en la boquilla es definida como la presion de! Puot, o la presion en la base de la boguilla. La
presidn del Pitot es usada solamente para cornentes de solido y fa presion en la base de 1a boquilla puede ser
usada para ambos tipos de boquillas y se mide en Ib/in® o en kilopascales (kPa).

FLas boguillas que se utilizan para esprear agua tienen un angulo fijo para esprear o puede ser ajustable desde
casi una cortiente recta a un dngulo amplio de espreado.  El dngulo de espreado normaimente es medide en
los 4ngulos entre los limites del niicleo espreado.  Normalmente las cormentes directas son espreadas en
dngulos de 30°, 60° y 90°.  Las boquillas también se clasifican por tamaiios de acuerdo al acoplamuenio que
existe con [a manguera y la cantidad de flujo a esprear.

5.7.4. HIDRANTES

Se preferiran los hidrantes de tipo convencional con dos tomas. Cuando no se utificen hidrantes def tipo
comercial, éstos se podran fabricar con tubo de 102 mm (4 pulgadas) de didmetro como minimo. conectando
a la linea de agua directamente v en 1a parte supertor def tubo s¢ colocardn niples de 38 0 63 mm (150 2.5
pulgadas) de didmetro nominal con cuerda normal de tuberia, opuestos uno al otro y a una altura de 60 cm.,
sobre el nivel del piso termmado, - En los niples se instalardn vilvulas de compuerta de bronce con cuerda
normal hembra en un lado y en ¢l otro con cuerda macho.  Para alimentar camiones contraincendio. se
instalaran hidrantes con dos fomas de 114 0 152 mm (4.5 o 6 putgadas) donde sea necesario

En zonas donde el clima [o haga necesario, s¢ instalardn hidrantes con vélvulas de entrada y purga para
vaciarios evitando asi el congelamiento de agua  Con objeto de absorber el agua descargada, s¢ hard una
excavacion de 60 cm. de didmetro alrededor del hidrante, rellena con grava gruesa en donde se descargard la

purga.

Se mnstalardn hidrantes en todas las dreas donde sean necesarios, pero en las areas de proceso y
almacenamiento de materiales combustbles, se tendrd un mayor nimero de ¢llos que cn las dreas de
almacenamiento general, edificios adnunistrativos y oficinas en general

Los hidrantes, asi como otvas salidas para mangueras contra incendio deben tener sus conexiones en buen
estado para permitir la conexién adecuada de las mismas. Las vilvulas de los hidrantes deben ser
entregadas y mantenidas en buenas condiciones de operacién, En caso de observarse fugas en los hidrantes,
deberdn de efectuarse de inmediato las reparaciones necesarias para corregirlas
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3.7.5. MONITORES

Se deberdn wnstalar monitores en todas las dreas de las plantas. Estos monitores, protegidos con barandal, se
colocardn sobre plalaformas elevadas cuando cllo sea necesario para ampliar el drea protegida  La escalera
de acceso a los monitores elevados deberdn situarse hacia et lado menos expuesto.  La vdlvula de bloqueo
de los menitores deberd quedar cerca del nivel del piso a una allura y disposicidn tal, que facilite su
operacidn.

El nimero de momteres y su localizacidn se deberd decidir en cada planta, segin las necesidades lo
amenten

La linea de alimentacién se conectard a la red de contra tncendio mediante un codo de 90°, de 4 pulgadas v
serd de este drdametro hasta el monitor.  Se procurara que estos ramales de 4 pulgadas sean lo mas cortos
posible. Cuando se instalen tomas de agua en Ja linea de alimentacion de los monutores, esta linea deberd
ser de 6 pulgadas  Los monitores deberdn poder girar 120° en ¢l plano vertical y un circulo completo en el
plano horizontal

Los monitores deben estar provistos de boquilias de niebla graduable v chorro. Los mecanismos que
permiten el movinuento horizontal y verticat de los monitores se revisardn cwdadosamente poniendo
especial atencion a la lubricacion de dichos mecanismos

A las boquillas de los monitores se les hardn las pruebas y revisiones indicadas a contimuacion:

- Que los empagues estén completos y en buen estado.

- Que todos los mecanismos internos estén completos, en buen estado y operando libremente

- Que todas las roscas y tuercas estén en buen estado y con libre manzpulacion.

- Que todas las partes y conextones estén libres de corrosién o eroston

- A todas las boquullas se les hardn las prucbas necesarias con objeto de comprobar el alcance de los chorros

de agua

5.7.6. ASPERSORES

La extinctén de los incendios mediante sistemas de aspersores puede realizarse por uno o combinacidn de los
signientes fendmenos  enfrismento de las superficies, sofocamiento por el vapor producido, por
emulsificacién y por dilucién  Los sistemas ge discflardn para que, durante un periodo razonable, s¢ logre
la extincién y todas las superficies se enfrien lo suficiente para prevenir la reignicién que pudiera ocurnr
después de que ¢l sistema suspenda el flujo de agua

Cuando se pretenda extinguir un ncendio por el método de enfnamuento de la superficic, el proyecto
proporcionard una cobertura con aguna sobre el total de la superficic.  Este método no es efectivo en liquidos
inflamables que tienen un punto de inflamacitn inferior a Ja temperatura del agua aplicada y generalmente
no ¢s satisfactorio su empleo en liquidos con puntos de inflamacidn inferior a 60°C (140°F),

En el método de sofocamiento por el vapor producido, generalmente la mitensidad del incendio es suficiente
para generar el vapor necesarto a partir de la niebla aplicada y bajo estas condiciones producir el efecto de
sofocamiento.  La niebla se aphcard esencialmente a las dreas donde se espera se desarrolle el fuego  El
efecto de sofocamiento no s¢ realizard donde el material protegido pueda generar oxigeno cuando se calienta
El efecto de emulsificacion solamente se obtendrd en el caso de liquidos no miscibles con ef agna.  El agua
se deberd aplicar sobre toda el drea de liquidos inflamables.  Para aquellos productos ¢on baja viscosidad, la
cobertura serd vniforme y los valores de aplicacién del agua v presién en fa boquilla serdn los minimos
estipulados en parrafos posteriores.  En el caso de materiales muy viscosos 1a cobertura serd completa, pero
la distnnbucion del agua puede no ser uniforme.
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Cuando se pretenda conseguir el efecto de ditucion, los materiales deberdn ser miscibles con ¢t agua  Los
valores de aplicacion del agua deberdn lograr la extincién en el menor tiempo postble ¥ su calculo se basara
en el volumen esperado de materiales inflamables v el porcentaje de dilucién no sera menor al requendo
para control y enfriamiento.

El sistema de aspersores serd capaz de funcionar efectivamente durante el ttempo que se estime durar la
exposicion al fuego, de acuerdo con la naturaleza y cantidades de combustible y los probables efectos del
combate contraincendio  La operacién del sistema puede ser necesaria durante dos horas.

Los sistemas automdticos de aspersores para proteccién a la exposicion, se deberan proyectar para que
operen totalmente antes de gue los recubrimientos, como la pintura, se carbonicen y depositen sobre las
superficies que vayan a proteger y desde luego, antes de que cualquier recipiente que contenga liquidos o
gases inflamables pueda fallar como consecuencia de fa elevacion de temperatura.  El sistema y las fuentes
de abastecimiento de agua, sc disefiarin para que sc obtenga la descarga efectiva del agua en todas las
boquillas, a més tardar 2 los 30 segundos siguientes después de que se haya detectado el incendito

Generalmente las paredes superiores de las estructuras soportantes, estan menos expuestas al fuego que
aquéllas que se encuentran a niveles inferrores, debido a la acumulacion de derrames o ruptura de equipe a
nivel de piso  En estos casos se podrd reducir el grado de proteccién con mebta en las paredes supeniores
de equipos alios o estructuras elevadas, dado que una gran acumulacion de combustible o la accién de
soplete por tuberias a presidén o equipos rotos €5 menos factible que ocurra & esos niveles y por consiguiente
1o existira vn alto grado de exposicién

Debe hacerse un cuidadoso estucio de las propiedades fisicas y quimicas de los mateniales que se pretenda
proteger con sistemas de aspersores, para determinar la convemenicia de su empleo. * Algunos de los
factores que se deben considerar son entre otros: Puntos de inflamacién, densidad, viscosidad, nuscibilidad
y solubil:dad de los materiales, temperatura del agua, ia temperatura normal del equipo protegdo, Teaccién
quimica, etc

En aquellos casos en donde los sistemas de aspersidn puedan encontrar materiales contenidos 2 altas
temperaturas o que tengan un amplio rango de destilacton se deberd constderar el riesgo de espumacién o
evaporacion subita.

Los materiales solubles en agua tales como alcoholes, ésteres, requieren de una atenci6n especial, ya que los
incendips de dichos productos gencralmente solo se pueden controlar hasta que s¢ logra la extincion por
dilucion Para proyectar la proteccion de riesgos que involucren matenates solubles en agua deben
realizarse prucbas bajo las condiciones normales en que se encontraran dichos matenales, a fin de
determinar la aplicabilidad de un sisterna de aspersores, & menos que se lenga informacidn técmca en
relacién a la efectividad de su aplicabilidad,

En los equupos involucrados que operen a altas temperaturas sc debers tomar las precauciones para evitar la
posibilidad de daftarlos, deformatlos o causat su falla por la apticacion del agua

Debido a que Ia efectividad de la proteccion depende de que se tenga agua disporuble en la presion y
cantdad adecuadas en todas Ias boquillas, en cada sistema se necesitard determinar las dimensiones de la
tuberia mediante calculos hidrdulicos, signiendo alguno de los métodos reconocidos, pero nunca se deberan
usar tuberias con didmetro nominal menor a una pulgada.

Para la seleccién del tipo y tamario de las boquitlas aspersores, ademis de sus propiedades de estos elementos
se tomaran en cuenta factores tales como: las caracteristicas fisicas del riesgo, condrciones climatologrcas de
la regién donde se vaya a instalar el sistema, como vientos, velocidad del viento, corrientes de atre,
corrosion, etc . clase del agua, con o sin sedimentos
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Las boquiltas de aspersion se colocardn en forma que cubran totalmente el area que s¢ preiende proteger
La distribucién y posicion de las boquillas con respecto a La superficie a proteger, deberdn tomar ¢n cuenta el
disefio particular de Ia boquilla y las caracteristicas de la niebla que producen; ademds deberan considerarse
los efectos de! viente v la succién o tiro producido por el calor del incendio sobre gotas de nicbla finamente
dividida; o incluso en gotas de mayores dimensiones cuando se trata de boquillas con baja velocidad inicial
de flujo, ya que estos factores lumitardn la distancia entre boquilla y superficie por proteger y reduciran la
efecttvidad de la exposicion, control o extincién del incendio

El agua que se emplee para abastecer sistemas de aspersores d¢ preferencia deberd estar libie de sedimentos
y materiales exirafios  En las lineas principales de abastecimiento a un sistema de aspersores s¢ deberdan
colocar [as malla y filtros necesarios para retener los materiales que pueden obstruir las boquilias

La fuente de agua que se emplee para abastecer los sistemas de aspersores deberd garantizar que tendrd ésta
en 1a cantidad, presién y tiempo suficiente para que operen sumultdneamente todos los sistemas necesarios
para combatir el incendio del riesgo mayor

Se podra usar como fuente de abastecimiento de agua para un sistema de aspersores aquélla que garantice fa
continnidad de servicio como:

- Una red de agua contramncendio en operacién.

- Tanque elevado o vertical que presione al sistema por gravedad, siempre y cuando proporcione la preston
necesaria para operar ¢l sistema.

- Una bomba de agua contraincendio, succionado de depésitos de almacenamiento de agua.

5.7.7. BOMBAS

Las bombas que se emplean para alimentar la red de agua o espuma pueden ser centrifugas horizontales ylo
turbinas verticales, segin el tipo de instalacién que se disponga  Las bombas son del tipe aprobado para
servicio contramcendio de acuerdo a lo especificado en el volumen 20 del NFPA edicion 1996, Instalacion
de bombas contrifugas para el fuego y en normas editadas por Petrdleos Mexicanos.

Las bonbas que se utilizan para proteccion contraincendio son las bombas centrifugas debido a las curvas de
Presién vs Flujo (H vs Q) de agua que presentan son las mds convenientes y las bombas de combustibn
interna ya que éstas no requieren de energia eléctrica, una de las causas por las que se puede originar un
mcendio es por fallas eléctricas o cortos circuitos, entre otros tipes de bombas.

Las causas principales por las que las bombas centrifugas son las més usadas es debido a que se considera
una bomba estandar, de ficil mantenimiento, son confiables, compactas, con variedad de mango disponibtes
(por motores eléctricos, turbinas de vapor. y de combustién interna).

La bomba centrifuga horizontat o vertical tiene una relacion de presion de descarga a velocidad constante, es
decir, s1 1a carga (H) se increments, Ia descarga (Q) se reduce. Con bombas de desplazamiento positivo, el
intervalo de capacidad puede ser mantenids a cualquier carga si la potencia de ésta es adecuado para operar
1a bomba en el intervalo de velocidad, st Ia bomba es apropiada y la tuberia puede resistir Ia presién.

El listado de bombas centrifugas verticales y horizontales estan disponibles con intervalo de capacidad que
va de 25 a 5000 gpm (95 a 18925 Vmin.). En intervalos de presion estimados de 40 a 394 psi (276 a 2758
kPa) para bombas horizontales y 26 a 510 psi (517 a 3448 kPa) y para bombas con turbina vertical.  El
listado de bombas centrifugas disefiadas incluyen bombas de succién y descarga horizontal, en linea, de caja
dividida (de flecha horizontal ¥ vertical) ¥ tipos de turbina vertical.  Las bombas de turbina vertical son
bombas centrifugas con uno o mis impulsores que descargan dentro de un 0 mas recipientes y una vena
vertical que conecta el recipiente a la cabeza de descarga en la cual el manego de la bomba es montada

61



CRITERIOS DE DISENQ DEL SISTEMA CONTRAINCENDIO

El tamafio de la bomba centrifuga es generalmenie el didmetro de satida en la descarga  Sin embargo, esto
algunas veces es indicado por el didmetro de la tuberia de succidn y descarga  El tamaiio dc la bomba de
turbina vertical se refere al dimetro del recipiente del impulsor

Curvas caracteristicas

1. La carga total vs la descarga (pies de cabeza o tibras por puigada cuadrada de presién contra galones por
minuto}

2. Caballo de fuerza contra descarga.

3 Eficiencig contra descarga vs gpm.

En éstas curvas se supong quc la bomba esta en operacion a velocidad constante en un intervalo de rpm.

Los intervalos de flujos y presion de bombas comerciales son usualmente establecidos basandose en un
maximo de eficiencia a una velocidad determinada. Los mmpuisores pucden ser disefiados con
caracteristicas de carga de descarga plana, mesdiana ¢ de paso, como se requiere para diferentes nsos. La
curva de carga a la descarga es afectada por ¢l didmetro del ojo, el ancho del impulsor. ¢l nimero de alabes,
la forma o el angulo de los alabes y 1a forma del flujo a la succidn.

La carga total de una bomba, es la energia impartida al liquido cuando va pasando a través de la bomba,
puede ser expresada en varias unidades de presion, pero para proteccion contraincendio es dada en psi o kPa,
o cn pies 0 metros de liquido medido verticalmente

La carga total es calculada, por medio de la sustraccidén de energia en el liqmdo entranic a la energia del
liquido de descarga.  La carga total (H) se calcula por medio de la siguiente formuia-

thﬂ*hwﬁ‘hs'h\'ﬁ ec 1

En donde:

H= Carga total (ft 0 m)

hy= Carga de descarga (ft o my)

he= V% /28  Carga velocidad de descarga (ft o m)

h,= Carga de succiin (it o m}

b.=V%/2g  Cargavelocidad de succién (ft o m)

v = Velocidad promedio (ft/seg o m/seg)

g= Aceleracion debido a la gravedad (ft/ses® o m/seg’)

Para la bomba honizontal de caja divichda las cargas individuales (b,) son mediadas eun la descarga de ia
boraba a teavés de un atabe en 1a boquikla y con alabe en 1a succtén,  Las cargas pueden ser leidas desde los
medidores de presién (manémetro).  La velocidad del liquido puede ser calculado por el volumen del
liquido que pasa a través de los alabes o uttlizando la siguiente ecuacton de continuidad-

Q=VxA ec 2
En donde-

Q= Flujo de agua (gpm)
V= Velocidad del liquido (ft/seg o m/seg)

A= Area transversal de la tuberia (in” 0 cm?).
Donde:
A= (n4)d ec. 3
Donde:
d= didmetro de la tuberia (in o cmy)
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5.7.7.1. VELOCIDAD ESPECIFICA

1.a velocidad especifica es un numero relativo de la carga, capacidad y velocidad de una bomba centrifuga
para propuestas de disefio. En la practica, la velocidad especifica son las revoluciongs por minuto de un
impulsor geoméiricamente similar que descargara | gpm (3.8 L/mum) a 1 fi {0 3m) de carga total, La formula
para calcular la velocidad especifica de una bomba centrifuga es'

N, = (rpm X gpmt' ) A (H*) ec 4
Donde:;

Ns = Numero de velocidad especifica

H= Cabeza en pies (ft, o m)

rpm = Revoluciones por minuto de fa bomba

gpm = Galones por mmnuto que pasan por fa bomba

Cuando los valores de carga, velocidad y capacidad, en ta formula, corresponden al desarrollo de la bomba
en una eficiencia éptima, la velocidad especifica es un indice para el tipo de bomba  Los rmpulsores para
grandes cargas usualmente tienen bajas velocidades especificas, ¢ impulsores para bajas cargas tienen altas
velocidades especificas.

Una bomba de baja velocidad especifica operard satisfactoriamente con una mejor altura de la succion de la
bomba de igual carga y capacidad con una velocidad especifica alta. La experiencia nos muestra que la
velocidad especifica ¢s una guia eficaz para determunar {a mdxima altura de succion o la minima carga de
succion.

Cuando la altura de succién excede 15 ft (4.5m), esto puede ser necesario para poner una gran bomba a su
velocidad minima, Con poca altura o carga positiva en la succidn, una bomba pequefia operando a gran
velocidad puede ser usada. Una gran altura de succién anormal puede reducir serramente 12 capacidad de la
bomba vy eficiencia o causar vibracién excesiva o cavitacion

5.7.7.2. LEYES DE AFINIDAD

Una forma muy préctica de cambiar las condiciones de la bomba sin tener que comprar ofra, es lo que
pedemos calcular utilizando las leyes de afinidad, algunos dicen que al cambiar el didmetro del impulsor
cual serd la potencia que podremos alcanzar o disminuir segin sea el caso o que carga obtendremos, no es
necesano tener que cambiar el impulsor para cambiar las condiciones de bombeo, s6lo basta con variar fa
velocidad de esta y obtendremos ofras condictones diferentes a las que tenfamos. Como podemos observar
ésta es una herranuenta nry valiosa y Ias relaciones que las leyes nos dan son las siguwentes:

Primera ley: Qi =N. H =N bhp =N/
Q N, H; NP bhp, N

Esta ley es aplicable para cualquer tipo de bombas, inctuyendo bombas centrifugas horizontales y bombas de
turbina vertical

Segunda ley: Q=D H =D bhp=D7
Q D; H, Dy by DS
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Esta ley es aplicable para bombas centrifugas con un ajuste razonablemente cerca entre ¢l caleulado y el
dusefto

Q= Capacidad del flujo en gpm (L/ntn) a Dio Ni
Hi=  Cabezaenfi(m)aDioh

bhpt = Caballos de poder en KW a Dt o Ni

Di=  Didmetro del impulsor en ft (m)

Ni=  Velocidad revoluciones por munuto (RPM)

Generalmente las bombas con bajas velocidades especificas muestran ur ajuste cercano a las bombas con
velocidades especificas aitas

Las leyes de afimidad deben ser aplicadas cuando se proponga un cambic en la instalacién de la bomba
contraincendio, mcrementando la velocidad o sigmificativamente aumenta la presién de succién de
suministro  La méxtma velocidad podria ncrementar la potencia, la alta demanda de presion podria ser nio
deseable. En cierta mstancia. s posiblc ajustar el impulsor o instalar un mecanismo de transmision que
reduzea la velocidad entre la bomba ¢ unpulsor. De cualquier forma éste no debe ser hecho sin la
aprobacion del fabricante de la bomba Para bombas que estdn operando bajo pesibles cambios de operacién
su disefio debe ser estudiado cuidadosamente, porque su velocidad médxima en la linea de succién puede
causar cavitacién v alterar substancialmente las caracteristicas de la curva,

5.7.7.3. TIPGS DE BOMBAS

Existen dos tipos diferentes de bombas centrifugas horizontales contraincendio, sicndo:

De caso dividido vy de succién final.

Las bomibas de succion final son manufacturadas por Ias espectficaciones de ANSI para bombas centrifugas
y es limitada para capacidades menores a 500 gpm (1893 L/min). Estos limutes no lo son en las capacidades
de la bomba contraincendio de caso dividido, pero la mAxima capacidad para bombas contraincendio
Tistadas son generalmente de 5000 gpm (18 925 L/min).

LOCALIZACION Y CUARTOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas contraincendio estdn en cuarlos en eddficios de resistencia al fuego o construcciones no
combustibles  Aiin cuando el clima sea moderado siempre se tendrd que luchar contra la suciedad,
corrosion y deterioro, La separacion estructural del cuarto de bomba de otras partes del lugar es deseable

Los cuartos de bombas y los equipos de poder deben estar libres lo mas posible de exposiciones at fuego,
explosiones, v dafios por tormentas (vientos fuertes).

El propdsito findamental de las bombas contraincendio es el mover agua con una adecuada presion desde
una fuente hasta ¢l fuego. Las bombas contraincendio pueden ser instaladas en aparatos especializados
como son tanque - camion, plataformas clevadas, aviones, etc.

Los cuartos de bombas deben estar provistos de luz, ventilacién y drenaje, en lugares secos sobre
especificados; éstos lugares deben ser de preferencia grandes para un ficil acceso para el equipo y para las
inspecctones v mantenimiento.

Las bombas contraincendio preferentemente deben estar localizadas lo mds cerca posible a aquecllas ireas
donde 1a proteccién es muy importante  En algunos lugares grandes puede ser necesario el contar con niis
de un punto de abastecimiento con el fin de obtener el mejor sistema de distnbucién. Ei cuarto de bombas o
de maquinas generalmente son equipadas con bombas centrifugas y los accesorios para regular fa presion y
las operaciones principales.

64



CRITERIOS DE DISENQ DEL SISTEMA CONTRAINCENDIO

Dos de las caracteristicas 1mportantes de las bombas contraincendio son

- La capactdad de descarga
- La presion de descarga.

Estas caracteristicas se aprecian a la salida de ka bomba. El intervale de descarga. también conocido como el
intervalo de flujo, o volumen, es la cantidad de agua bombeada por unidad de tiempo; come son galones por
minuto o litros por minuto La presién de descarga es indicada por los indicadores de presién, y Ia presién a
la cuat la bomba estd bombeando el agua, La presidn de descarga estd en hibras por pulgada cuadrada (psi),
o kilopascales (iPz). El intervalo de las bombas son de acuerdo al intervalo de flujo a 150 psi (1034 KPa) de
descarga, y el intervalo generalmente va de 500 gpm a (1893 L/min} 2000 gpm (7571 L/min) Estas bombas
son también requeridas para suministrar el 70% de estos intervalos de capacidad a 200 psi (1379 kPa) y al
50% del intervalo de capacidad a 250 pst (1724 kPa)

BOMBAS ESTANDAR

Intervalo de flujo T0%  de velocidad 50%  de velocidad
del intervalo de  flujo del  intervalo de  flujo
epm § 150 psi | Vmin ;1034 kPal gpm ; 200 psi { Umin; 1379 kPa| gpm ; 250 psi | V/min; 1724 kPa

500 1893 350 1325 250 946
750 2839 523 1987 375 1419
1000 3785 700 2650 500 1893
1250 4732 875 3312 625 2366
1500 5678 1050 3975 750 2839
1750 6624 1225 4637 875 3312
2000 7571 1400 5300 1000 3785

Las bombas centrifugas, consisten esencialmente de discos rotatorios cubiertos por divisiores curvadas las
cnales son de aspas escaladas, ensamblandose sobre el impulsor. Generalmente, los aparatos de las bombas
contraincendio son mulgi-etapas, v son usualmente dos, estos permiten descargar posteriormente intervalos
de flujo grandes a bajos flujos y altas presiones. Se proponen bombas multi-etapas para obtener operaciones
mis efectivas a bajas velocidades.

Para calcular la potencia de las bombas cuando no se tienen disporubles curvas de Q vs H de éstas, se puede
calcular con la siguiente ecuacién

BHP = (Hx Qx 5,G) /3960 ec. 5

BHP = Potencia tedrica de la bomba
H= Cabeza total de la bomba, fit

Q= Flujo que maneja la bomba. gpm
8,G.= Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relacién que existe en Ia densidad del fluido que se estd manejando y la
densidad del agua.

Para calcular la potencia real de la bomba se tiene que considerar la eficiencia de dsta.

HP = (BHP) / (NT) cc. 6
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Donde.

BHP = Potencia teénica de la bomba
NT = Eficiencia total de la bomnba

Para calcular 1a efigiencia total de la bomba se tiene que consederar las signienles ccuaciones

Np=ngXx NyXmy e 7

Donde,

ng = Eficiencia de la bomba

nr = Eficiencia de transmision {para transmisiones directas = 0 7 a 0.9)
nw= Eficiencia del motor (para motores eléctricos = 0.9 a 0 25}

Los valores antes dados son valores recomendados por proveedores. Cabe mencionar que ¢l valor de nr se
localiza en las curvas de las bombas y este valor varia de acuerdo a las condiciones de operactén de la
bomba

Para acctonar las bombas como se ha indicado anteriormente se deben utilizar motores eléctricos junto con
motores de combustdn interna o turbinas de vapor.

El tamadio de cada yna de las bombas de agua contraincendio deberd ser tal que se facilite Ia operacién y ¢l
manteimiento de dichos equipos; por ésta razon no deben adquiricse bombas mayores de 9462 LPM (2500
GPM), sino que en su lugar conviene instalar un grupo de dos o mas bombas cuya operacion stmultdnca
pueda proporcionar ¢l gasto total requendo.

Bombas de presién “Jockey™

Con ¢! objeto de mantener una presion constante y adecuada, en la red de agua contraincendzo de manera
que se disponga de un minimo de 7 kegfom? (100 psig) en cualquier punto de la misma, asi como para
sumimstrar fa cantidad de agua requerida para brindar la proteccion contraincendio durante trabajos de
reparacién ¢ mantenimiento, sin que para ello sea necesario poser en funcionamiento las bombas principalcs
de contramncendio puede instalarse una bomba “Jockey” de manterumiento de presion, accionada con motor
eléctrico, con caracteristicas de construccion semejantes a las de contraincendio y con la capacidad y presion
de descarga stmular a la de las bombas contraincendio, instrumentadas con un paro automdtico que actie
cuando en la red contraincendio se registre una presion de un 30% por arriba de la presion de descarga
nontinal de las bombas contratncendio, asi como un arranque awtomdtico que se accione cuando en dicha
red, se registre una presion de un 20% por debajo de la presion de descarga nonunal de las mismas bombas,
la bomba Jockey debe tener una capacidad méxima de 250 gpm.

Por lo antertor la bomba Jockey se especifica con las mismas condiciones de operacién que las bombas
principales exceptuando el flujo.

Lo antenor se indica en la Norma de PEMEX DG - GPAS! - 81 -3610 con fecha de marzo de 1996

5.7.7.4 MOTORES ELECTRICOS

Los motores acoplados a las bombas de contraincendio serdn por lo menos de las potencias signientes

Capacidad de L/min 1893 2839 3783 4732 5678 7570 9463
la bomba gpm 500 750 1000 1250 1500 2000 2500
Potencias  del HP 40 60 75 100 125 150 200
motor
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Tanto las bombas como los motores deberdn tener una placa donde consten sus caracteristicas principales
Todo equipo deberd cumplir con las normas NFPA 70, NEMA, CFE DGE. Los molores para bombas de
agua contraincendio deberdn trabajar con tensiones de 600 volts como miéximo. Todos tos motores deberdn
ser del tipo para uso continuo y nunca deberdn ser usados a voltajes que excedan del 110% de su voltaje
nominal

Todos los motores eléctricos deberdn estar protegidos para evitar que por alguna causa les vaya a caer agua
El motor deberd tener una potencia de por lo menos el 20% mayor que la méxima potencia requenda por la
bomba a su velocidad de régimen

De preferencia deberd existir un sistema automético de arranque de los motores eléctiicos que los ponga en
servicio escalonadamente al descender la presidn por debajo de un minimo conveniente fiado También se
debera contar con dispositivos de secuencia de tiempo para evitar que arranquen simultineamente las
bombas; éstas deberan arrancar en intervalos que no permitan el arranque de la siguiente bomba hasta que ia
anterior haya tomado su velocidad minima de régimen, por lo que la falla de cualquier bomba en el arranque
no debe evitar el arranque de 1a siguente, y debera sonar una alarma mdicando la falla de ésia.

Las lineas eléctricas de fuerza y control deberdn ser subterrdneas y entubadas hasta [a conexion a los motores
de las bombas.

Los dispositivos de control de los motores y sus interruptores deben ser de la capacidad adecuvada, e
instalarse dentro de compartinuenios que los protejan de cualquicr dafio fisico Los interruptores deben
contar con dispositivos de proteccién que permitan el arranque del motor, al nusmo tiempo que
proporcionen la proteccién de corto circuito requerida

No debe haber ningiin otro dispositivo de sobre corriente entre el lado de carga del mterruptor ¥ ¢l motor
Tampoco deben tener proteccién de sobre corriente los circuitos auxiliares necesarios para el arrangue del
motor Debe instalarse una lampara pilote de 115 volts conectada en ia linea del arrancador y colocada
cerca del sitio cn que se arranca el motor, para indicar que hay energia eléctrica disponible  Se debe instalar
otra que indique si estd en posicién de arranque automdtico o manual,

Se colocarin alarmas para indicar:

* Falla en el arranque de la unidad
* Falla de energia eléctnica
¢ Interruptor abierto

5.7.7.5. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

La bomba accionada por mwotor de combustion interna es complemento de la bomba principal con motor
eléctrico. El motor debe ser aprobado para servicio con bomba contraincendio.

Los motores de combustion interna utilizados para accionar bombas contraincendio deberdn tener por lo
menos 20% mds de potencia que la potencia requerida por Ias bombas, trabajando &sta a la velocidad de
régimen.

Los mototes de combustién intezna acoplados a bombas de contratncendio deberdn tener un sistema doble de
baterias para arranque y un sistema doble de recarga basado en el generador de 1a nusma maquina y ¢n una
fuente externa de potencia.
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El sumuustro de combustible deberd garantizar ¢l funcionamicnto de la umdad contunuamente, durante 8
horas por lo inenos, 2 su capactdad maxima  Por to tanto el tanque deberd revisarse que siempre estd feno
de combustible, libre de agua y materias extrafias y deberd renovarse ¢l combuslible peniddicamente

El motor deberd hacerse funcionar dos veces por semana durante una hora por lo menos a su velocidad de
régimen sin mostrar calentamiento anormal ni deficiencia alguna

Cuando el sistema de enfriamiento del motor se efectile por medio de agua, este sistema deberd ser curcuito
cerrado v el agua deberd enfriarse en un cambiador agua - aire © agua - agua, en éste caso se hard una
derivacion en la descarga de ka bomba para alimentar dnicamente ¢l cambiador de calor

Cuando se utilicen motores de combustién interna para accionar bombas de aguea contraincendio la
temperatura del cuarto de bombeo no deberd ser menor de 5°C

Las méquinas de combustidn interna que tengan arrandue autormatico deberdn ser instalados en un cuarto de
bombeo cerrado, donde mantendrd como minimo una temperatura de 16°C para las maqunas que usen
gasolina y 21°C para las maquinas que utilicen diesel

Deberdn seguirse siempre las instrucciones del fabricante de fa méquina para ¢! montaje, arranque,
operacidn y mantenimiento de la misma Los instrumentos de control que debe tener como minimo una
méquina de combustion interna serdn los siguientes:

= Gobernador de velocidad variable, con limite de regulacién del 10%
= Mandmetro para ¢l aceite lubnicante.

=> Indicador de temperatura del aceite

= Tacémetro,

= Indicador de temperatura del sistema de enfnamento,

= Amperimetro.

= Horémetro mecdnico

Los motores de combustion interna deben tener como minimo los siguientes dispositivos de proteccion.

Alarma para baya presién de acette.

Alarma para alia temperatura de aceite.

Alarma para alta temperatura de agua de enfriamiento.

Alarma para bajo nivel de aceite.

Dhspositivo de paro automatico por sobre velocidad (en motores mayores de 150 KW)

® X X K *

Cuando el sistema de arranque sea automatico, el motor deberd contar ademés con las alarmas siguientes

# Léampara pilote en el circuito de arranque para indicar que cl selector estd e posicion de automauco o
manual.

& Lampara pitoto y un voltimetro en la bateria de alimentacién, mdicando que estd conectada al control y
la carga de bateria. ’

& Alarma para indicar falls en ¢l arranque automatice del motor,

# Lampara piloto mdicando bajo nivel de combustible en el tanque de ia unidad.

Accesorios,

Filtro de combustible (reemplazable)

Tablero de alarmas.

Luces indicadoras

Arrangue automatico en unidades de relevo (optativo).
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Sistema dc bateria doble y sistema de recarga de ésta

5.7.7.6. TURBINAS DE VAPOR

Estas deberdn tener las siguicntes caracteristicas

Con una presidn de vapor de alimentaciom de 75% de la especificada, fa turbma deberd proporcionar la
potencia requerida por fa bomba.

Las bombas de contramcendio actuadas por turbina en ningin caso estaran disefiadas para operar a mas de
3500 RPM

La linea de vapor que alumenta fa turbina de vna bomba de contramcendto, debe ser mdependiente a partic
de la caldera, para poder cortar el sunumstro de vapor a toda la planta. en caso nccesario v mantener el
surmumstro de vapor a la turbina,

La turbina debe tener una conexidn adicional a la linea de vapor para poder mantenerla siempre caliente v se
pueda operar inmediatamente

La linea de alimentacién de vapor hacia la turbina no debe tener vibvula reguladora de presion, per lo que se
debera contar con vilvula de seguridad en la turbing, ademds de los filtros v trampas de vapor necesanas.

El tubo de escape de vapor descargard directamente a Ia atmdsfera y no debera tencr vdlvalas nr unguna otra
resistenca.
Deberi contar con todas las alarmas y aparatos de contros necesarios para su control, buen funcionanuento y

segundad.

Debera cumplir con la especificacion APY - 61,

5.7.7.7. TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Debido al sistema hidriulico de los sistemas de rociadores, el uso de los tangues elevados va linutandose; sin
embargo, el use de altos niveles de succidn de tanques, combinados con las borbas contraincendio, se han
incrementado  Los {anques por gravedad son muy clevados y son usades dnicamente para la proteccion
contraincendio v esto requiere de altos estdndares de mantenimiento para continuar su rehabilitacién como
fuente pomaria de agua para sistemas de extincidn.

Esto scria 1o mejor si el tanque para proteccion contramcendio no es usade para otro propdsite. Los tanques
se utilizan también para otros propdsitos y deben ser llenados frecuentemente v se acumulan grandes
cantidades de sedumentos cuando el agua es drenada del tanque, el sedimento también es drenado dentro del
sistema de extincidn y éste puede bloguearse

En el caso de que ¢l tanque sea de madera y s1 es Henado frecuentemente, la alternativa de drenar y mojar de
Ia madera aserrada, puede disminuir apreciablemente la wida del tangue, en el case de un tanque de acero
pintarlo o impermeabilizarlo frecueniemenic scria lo mejor, pero esto significa no mucho gasto, pero s
muchas veces fuera de servicio.

Otra importante consideracién tomando en cuenta ambos tanques propuestos, s la disponibtlidad del agua
en ¢l instante del fuego. Los tanques rara vez estaran lenos, debido a que el consumo doméstico ¢ mdustrial
es constante  Si ta industria produce ¢l nivel normat del agua estard bajo y si ocumre un incendio el tanque
con agua pucde no estar disponible  Para sobreponerse a éstos problemas, la salida para el suministro
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doméstico e mdustrial debe ser colocada a un nivel de agua de tal forma que fo que quede sca para uso de
protecetdn contraincendio

Es mmportante mencionar que cada centro de trabajo deberd contar con un volumen adecuado cxclusivo de
agua contraincendio tmicamente, almacenado de manera tal que sea disponible en su totalidad, sélo para
servicio contraincendio

La capacidad de almaccnamuento {fuente secundaria) disponible para agua contraincendio, deberd ser
suficiente para que las bombas instaladas operen cinco horas s interruperén, de acuerdo con el gasto
previsible segin tos resgos  Si se cuenta ademas con una fuente primana (rio, lago, etc ) €sta debe ser capaz
de suministrar el 150% del gasto tolal necesario para satisfacer ¢l nesgo mayor de Ia instalacidn durante un
periodo minimo de 8 horas. Esta agus contraincendio principalmente debe estar en lo posible Libre de
sdlrcdos sedimentables, acidez y alcalinidad, pudiendo scr el mismo tipo de ka usada para proceso, para evifar
taponarmientos, sedimentacién y corrosion

Para alimentar la red de agua contraincendio se puede utilizar el agua contemda en las fosas de las torres de
enfriamiento, pero este volomen no debe ser considerado para calcular 1a capacidad de almacenaruento
NECESATIO

Los tanques de acero utilizados para almacenanuento de agua coniraincendio, deberdn ser pintados
mteriormente con pintura especial anticorrostva o proveerlos de protcccion catddica

LOCALIZACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Un buen arreglo o disefio de un tangque, ¢s aquel que estd soportado en una estructura o torre de acero
independeente, colocada en la tierra, en vez de colocarlo en un edificto o gonstruccin. El tanque debe ser
construido tal que no esté expuesto a incendios desde edificios adyacentes o patios de almacenamuento  Si
carece de un patio cercado y es imposible hacerlo, ¢l tanque de acero expuesto debe ser protegido
adecuadamente ¢n una construccién resistente al fuege o ser cubierto  Cuando el acero sea necesario para
proteccién debe incluirse acero fundido a 20 fi (6m) de edificios que puedan incendrarse y fur el fuego.

La succion de los tanques debe ser locahizada y con el minimo de fuberias El cuarto de bombas es
generalmente un lugar cerrado por lo que en los tanques o en fas cisternas se minimiza la tuberia de succion
Los tangues no deben ser colocados donde sean expuestos a incendios en construcciones o fuegos saliendo de
ventanas o lugares de almacenamiento.

Actualmente no s econdmico el instalar tanques soportados por estructuras Jo mas grandes y lo
suficientemente elevados, que puedan ser colocados directamente a Ja red contraincendios y sununistrar una
adecuada capacidad para todas las mangueras desde hidrantes y cisternas automdticos contraincendio

Es necesario mencionar que ain en nuestros dias es mis econdmico un tangue con succidn a bombas que el
tanque en que se utilice solo gravedad. Los tanques de succién y por gravedad son construidos normalmente
en tamaiios estindar

La capacidad requerida es determinada por e uso decidido de e tancue v sera especificado eon ¢l niimero de
galounes (mctros ¢cabicos) disponibles desde el tanque. (1 gal = 0 00378 )

La localizacion del recipiente de agua contraincendio dependeri de las condiciones de la planta, de
preferencia se ubicard en zonas libres de riesgos inflamables, combustibles o explosivos. En caso de tenerse
dos recipientes como fuente de abastecimiento de agua, deberdn localizarse de preferencia cn puitios
opucstos de la planta.

El recipiente de almacenamiento deberd estar identificado con letreros visibles que indiquen “Agua
contramcendio” y/o con una framya roja perimetral e la parte media del tangue
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Las estructuras del recipiente de agua contraincendio no deberdn ser usadas para soportar seflalanuentos,
postes y otras estructuras, a menos que sean discfiados con un propdsito auxiliar en el recipiente

58 CALCULO HIDRAULICO

El célculo de las bombas v ia red contraincendio se indican en el apéndice 3 “Memora de cdleule”, aqui
sdlo se presenta la metodologia que se siguid

Almacenamiento de Gas Licuado (LPG) en sus diferentes composiciones comerciales, asi como
nnicamente propano.

De bases de disefio de proceso se obtiene lo siguiente:
Recipiente a presidn capacidad 20000 BLS c/u.

Las condiciones de presion v temperatura requerida para las instalactones de distribucion deberdn ser:

Presidn de operacién normal 9.1 kg/cm® man,
Presidn de operacidn maxima 12.4 kg/om®* man
Temperatura normail 22°C
Temperatura maxima 3seC

Propredades del Gas L.P. a nanejar:

Gravedad especifica: 0 5452
Viscosidad: 0,1232 cp
Didmetro de [a esfera 18335 m
Red contraincendio:

El dimensionamiento de los disparos de la red contraincendio, en la terminal de gas para las protecciones
con sistemas de aspersion a llenaderas y casa de bombas de Gas L.P. debe cumplir con las velocidades de
flyjo de agua entre 6 a 12 pie/seg, en el ramal principal

Los sistemas de asperston en las dreas de bombas de Gas L P, llenaderas y esferas debe cumplir con las
densidades de aplicacién que come mimmo debe ser de 10 [W/min por m? (0,25 Gal/mn por pie’)

Criterros para seleccidn de dicmetros de las tuberias

- Que la velocidad del agua cn la red contramncendio sea de 6 a 12 pie/seg, en el ramal principal, de E5
prefseg en el arreglo {cabezal) de succion de la bomba y de 20 piefseg en el arreglo de la descarga de la
bomba

La secuencia del calculo para las tuberias fue la siguiente;

Se calculd el didmetro nominal a partir de un flujo predeternunado ¥ una velocidad recomendada.

Q=VA

donde;
Q = Flujo en galones por minuto
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<
!

Velocidad en pre/seg
A= Arcaenpic’

D ésta fdrmula se despeyd el area

A = (wWd) /4
donde’
T = Constante 3 1416
d= Didmetro en pies
De ésta formula se obtiene el didmetro
44
D= ,—-
b

En la tabla B-14 del Crane: “Datos técnicos de las tuberias™ se revisé el didmetro real e interno, y de la tabla
T 9B para “Servicio de Agua contraincendio y solucién de espuma” de Petroleos Mexicanos se tomaron los
datos de la cédula de la tuberia

Con la formula antes mencionada se catcula la veloctdad real del agua y postertormente se calcula la caida
de presién’

2
AP:O.QOOZIG%"Q——

AP = Caida de presién (Ib/in?)
I, = Longitud (ft)

p = Densidad del flmdo (I/ft")
Q = Flyo(GPFM)

d = Didmetro interno (in)

f = Factor de friccién (@)

fLv’
D2g

L =

hy =  Pérdudas de la cabeza estatica de presion (ft)

El factor de friccidn “f depende un nimero a dumensional que detenmuna las caracteristicas del flyo se
{tama mimero de Reynolds (Re) y su formula es:

Re = 1239 dvp
I

Donde

d = Didmetro interno de twbo, pulg
Velocidad media del fluido. pies/seg

<
|l
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p = Densidad del flutdo, Ib/pic’
pno= Viscosidad absoluta, centipoises

S1 ¢l Re ¢s mayor de 4000 el flujo es turbulento y si el Re es menor de 2000 el flujo es lanunar.

Bombas:

La capacidad de las bombas debe ser tal que permita mantener los gastos necesarios pari combattr ¢l
incenclio det nesgo mayor, deben tener la caracteristica de propotcionar cuando menos el 150% de su gasto
nomunal operando como minimo al 65% de su presion nominal.

Succién - El diimetro de la tuberia de succién para una o varias bombas (instaladas para operar
simultineamente). debe satisfacer las condiciones siguientes:

- Que pueda manejar la capacidad nominat de bombeo con una velocidad méxima de | 5 m/seg (5 pie/seg)
- Que pueda manejar el 150% de la capacidad nommal de bombeo con una velocidad maxuna dc 4.6 miseg
(13 piefseg)

Descarga - El didmetro de la tuberia de descarga debe satisfacer las condiciones siguientes

- Que pueda mangjar el 150% de a capacidad nominal de bombeo con una velocrdad maxima de 6 2 m/seg
{20 pie/scg).

LOS FLUJOS CALCULADOS FUERON LOS SIGUIENTES:

1750 gpm es el 150% de 3000 gpm que es la suma de los Aujos de las dos bombas de combustion nterna
10620 gpm es el 130% de 7080 gpm que es ef flujo del riesgo mayor calculado para las esferas

2500 gpm es el flujo miximo de cada bomba

250 gpm es cf flujo de la bomba Jockey

375 gpm ¢s ef 150% de 250 gpm siendo este el fuo que debe entrar al anullo que alimenta a cada isla
184 gpm es el flujo que atimenta a la casa de bombas

1152 gpm es el riesgo mayor en et Area de Ilenaderas

1395 gpm cs el flujo del riesgo en la mitad superior de las esferas

Almacenamiento de agua contraincendio

El atmacenamiento de agua contraincendio se deternuna en funcidn del requerimiento total de agua que
demanda la proteccidn de la instalactdn que represente ¢l riesgo mayor de un centro de trabajo y del tierapo
de aplicacion de agua.

Esta capacidad de almacenammento debe ser suficiente para combatir innterrumpidamente el wcendio del
riesgo mayor, durantc un minimo de 4 horas; apegdndose a fo que indica la norma DG - GPASI - 51 - 3610
Rev 1 Hoja 9 de Pemex
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Encargado

Fecha

SELECCION DE TAMANO DE [INEA

Linea nc

Descripcion de ia Linea

Rewvision no

Factura no

Diagrama de Flyjo no

Tipo de Fluido Temperatura °F
GPM(cal) GPMdes} T Presion psig
CFM(cal) CEM(des) TTTTTTTTTT Gresp
Lb/hr(Cal) T CFEM(des) T volesp T i
Velocidad recomendada fp T \iscosidad cp
Accesorios, valvulas de Articulo Caida de Presién (psi)
expansion, contraccion, efc Tuberia & Equivalente
Articulo No | Unidad Eq Ft | Total EgFt Orfficio
Vahwula mecanica
Otros
Total
Total
Tamafio estimado de la Linea
Velocidad Actual fpm

Unidades perdidas por 100 #t
Perdida Total en la cabeza (ft liquido)
Caida da Presion totat (ps1)

Tamafio de Tuberia Seleccionado

Calculos

Material & Cedula

Revisado por

Fecha
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CRITERIOS DE DISENO DEL SISTEMA CONTRAINCENDIO

BOMBA DE VAPOR DE ACCHON HORIZONTAL DIRECTA

ARTICULD,

APARATO

OPERADO A, GA, # Max WP GA; #MaxT °F FECHA, POR

BASADO EN VAFOR A Les/in® GA, ¥ °F FECHADO

Tamario Y TPO

A CONDICIONES DE SERVICIO
OPERACION

MATERIAL BOMBEADO

CAPt A 60 /60 °F

GRAVEDAD ESPECIFICA A B0 °F

GRAVEDAD ESPECIFICAA P T _

Viscosipan AP T,

TEMPERATURA DE Bomeeo °F

USGPM AB0F

US.GPM aP. T

PRESION DE DESCARGA LBS/ N2 GA

PRESION DE SUCCION LBSS IN° GA,

APROX PRESION DE VAPOR DEL LIGUIDG

VAPOR

B ESPECIFICACIONES DE BOMBEC
VALVULAS DE SUCCION

NUMERO;

TAMARIO (IN)

ARreADE Cfu ()

CONEXION DE SUGCION TAMARC SERIES.

ConNEXION DE DESCARGA TamAfio SERIES

TIPO DE ANILLOS Bomea,

C. MATERIALES
CILINDRG

REVESTIMIENTO

PISTCONES

CIGOERAL

VALVULAS

ASIENTO,

RESORTES,

EMPAQUE,
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D DesempPefo
VELOCIDAD QEL PISTON FT/ MIN
RPM
PRESION CRITICA LBS | 17 GA

CONSUMO DE VAPOR

COPIA PARA, FecHA Revisapo FECHA, APROVADO FECHA

OBSERVACIONES
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. CONSUMO DE AGUA

6.1.1. AGUA DE ENFRIAMIENTQ DE ESFERAS

Tomando en cuenta el drea de cada una de las tres esferas se caleula un consumo de 2790 gpm de agua para 1a
esfera que tenga ¢l mayor riesgo, que en este caso s¢ considerd la esfera incipal TE - 305 mostrada en el
plano A - 502, cuya drea total expuesta es de aproximadamente 1056 m® para las 2 esferas adyacentes se
estima un consumo de 1395 gpm para cada una, considerando que solamente cubriremos la parte superior
De esta manera el conswmo total de agua serd de 5580 gpm

6.1.2. CONSUMO DE AGUA4 PARA HIDRANTES

Para esferas de capacidad igual o superior a 15000 barriles y para mnsialaciones de almacenamiento y
distribucion ia norma 1026, 13.2.3 de Pemex, indica que se deberdn instalar 3 hidrantes monitores
localizados en puntos estratégicos con una capacidad de 500 gpm cada uno. La demanda total de los tres
hidrantes serd de 1500 gpm -

6.1.3. CONSUMO TOTAL DE AGUA PARA ESFERAS

Considerando los dos aspectos menciomados antenormente el consumo requendo para el drea de
almacenamiento es de 7080 gpm lo que corresponde al mayor riesgo esperado

6.2. CONSUMO DE AGUA PARA EL AREA DE AUTOTANQUES Y CASA DE
BOMBAS

6.2.1. SISTEMA DE ASPERSION EN LLENADERAS DE AUTOTANQUES

Con base en ¢l plano E - 001 puede observarse que el drea de [lenaderas contempla tres istas dando servicro
cada unz de ellas a dos autotanques sinmltineamente. Para cada autotangue se dispone de sess boquillas con
una capacidad de 32 gpm de agua cada boquilla para peder bafiar completamente ¢l tanque en case de
incendio dando como tesultado unt consumo total de 1152 gpm para ésta drea.  La capacidad de cada boquitla
cumple con la norma GPEI - SI - 3600 rev 5, donde se mdica que el didmetro de conexién deberd ser de 1
pulg. ¢l digmetro de orificio de 33/64 pulg, un dngulo de aspersion de 117° y una presion de sumunistro de 80

psig.
6.2.2. CASA DE BOMBAS
Empleando la norma DG - GPASI - SI - 3610 rev 1, se selcccionaron: Una bomba accionada con motor

eléctrico, y dos bombas con accionador de combustion migma para operacion normal y una bomba de retevoe
con accionador de combustién internz, 1o que hace un total de cuatro bombas, tres en operacion normal y una
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de refevo. Una bomba de combustién intema se encuenira localizada ¢n Pemex - Refinacion, la cual entra en
funcionanuento automaticamente junto con las otras dos bombas cuando son requeridas.  Para mantener
presurizada la red contraincendios se utiliza una bomba reforzadora jockey accronada por motor eléctrico
Los critenios tomados en cuenta para dicha seleccion contemplan la flexibilidad del sistema la capacidad
méxima disponible comercialmente y la economia,

Empleando nuevamente la norma GPEI - SI - 3600 rev 5 para la casa de bombas se necesita una capacidad de
22 gpm por cada boquilla con un didmetro de conexién de 1 puig, con un didmetro de orificio de 21/64 pulg.
un 4ngulo de aspersion de 61° y una presién de 80 psig.  Considerando 2 bognillas para cada bomba ¢l
consume requenido para la casa de bombas serd de 176 gpm.

6.3. CONSUMO PARA EL RIFESGO MAS ALTO

Comparando los resultados obtentdos en los mcisos 61. y 62. se puede concluir que las esferas de
almacenamiento de Gas L P. son las que representan el consumo mas alto ya que para este ¢aso se necesitan
7080 gpm y para las llenaderas de autotanques y casa de bombas la demanda es de 1328 gpm.

6.4. BOMBAS CONTRAINCENDIO

6.4.1, CAPACIDAD DE CADA BOMBA

En el docamento normativoe fechado en marzo de 1996 pertencciente a Pemex - Refinacion, Gerencia de
proteccidn ambientat y seguridad idustrial emiti¢ la norma para el disefio y construccién de redes de agua
contraincendio en centros de trabajo No. DG - GPASI - SI - 3600 Revision 1 en el apartado IX.1.14 indica
que el tamafio de cada una de las bombas contraincendio deberd ser tal que se facilite la operacién y ol
mantenimiento de dichos equipos; por esta razén no deben adquirirse bombas mayores de 9462 LPM (2500
GPM) sino que en su lugar conviene instalar un grupo de dos o mas bombas cuya operacién simultdnea puede
preporcionar ¢l gasto total requerido

Conto resultado del consumo total de 7080 gpm de agua para las esferas ¥ que se propusicron 3 bombas para
operacién normal 1a capacidad de cada bomba seria de 2300 gpm y si consideramos un sobre drsefio del 6% la
capacidad de cada bomba seria de 2500 gpm,

6.4.2. PERDIDAS POR FRICCION
SUCCION DE LAS BOMBAS

Como se menciond en el punto 6.2.2 se requieren 3 bombas para manejar e flujo del riesge mayor, sin
embargo como el proyecto es una adecuscton a la planta, 1 borba de combustidn interna sc localiza en
Pemex - Refinacién, acciondndose simultancamente con Las bombas de Pemex - Gas para suministrar el total
del flujo requendo en el 4rea de almacenamiento de Gas L.P como se muestra eq ¢l plano A - 200 y en cf
balance de agua del mismo plano, por lo tanto los calculos se realizaron tomando el flujo maxime de la
bomba de combustién intema y de la elécirica de 2500 gpm cada una; segim la norma NFPA 20 y las normas
de PEMEX 3610 y 1026 la tuberia de succién y descarga de la bomba debe estar chsefiada para soportar ¢l
150% de la capacidad nominal de ta bomba; por lo tanto el cabezal comin prencipal que sale de los tanques de
almacenamicato de agua contzaincendio y las lineas principales que van al drea de bombas y a las istas debe
ser de 187, ltevando un flujo minimo de 7500 gpm que equivalen al 150% de 5000 gpm. que es la suma de las
dos bombas antes mencionadas

Del cabezal principal de 18" se concctan las tuberias que van a cada bomba, éstas son de 14" que
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corresponder a un fiujo mimme de 3750 gpm que equivalen 4l 150% de 2500 gpm

Despusés de obtener las longitudes totales y tas caidas de presién correspondientes scgon la tabla B -14 Flujo
de agua en tuberias de acero de cédula 40 del Crane, y la presion de vapor a 72 °F obtemda de la tabla A -
5b Propiedades fisicas del agua, la columna hidrostética en el tanque de succién de agua contra mweendio es
de 8.14 psi (6 m), considerando 2m de nivel de piso terminado a fa base del tanque, mas 5 m de nivel mingmo
del tanque, menos 1 m a la succién. Con base en lo anterior y considerando la caida de presibn en las
tuberias de 18"y 14" de 7 313 psi. sc obtiene asi un NPSH disponible de 27 952 pics en el caso mis critico

DESCARGA DE LAS BOMBAS

La boquilla de descarga de las borbas es de 8", por lo que se requiere nstatar una expansion a 12" que s el
didmetro calculado pata el envio de agua al cabezal principal de 18" que transporta el agua hacia las esferas
de gas L P | y las ilenaderas de awlotanques

El didmetro de 12" a la descarga soporta el nusmo flujo que a la entrada de cada bomba, es deowr de 3750
gpm pero con mayor velocidad por la reduccion del didmetro  En esta tuberia las pérdidas por fnccion son de

1.5 pst, tomando en CUENta accesorios y tramos recios.

La tuberia de 8” es la linea que va del ramal principat a Jos deflectores que se encuentran en la parte superior
de las esferas llovando un flujo de 1395 gpm para proteger o hemisforto superior, teniendo 128 psi de
pérdidas por friccibn.

Para la presién de descarga en la colummna hidrostanica se utilizd 29 8 psi (21 m) por la diferencia de alturas,
considetando 2 i del piso a la base de la esfera, mas 18 m de altura de 1a esfera, mas 1 m para la locakizacién
de la boquilla sobre la esfera La preston de operacién de las esferas de L.P.G. es de 100 psig y si a esto le
sumamos la columna hudrostatica de 29.8 psi (21 m), mas las pérdidas por firccién de 8 668 psi, obtenemos
138 508 psi a la descarga  Las pérdidas por friccién consideran fos tramos de 8", 12" v 18", incluyendo los

accesorios correspondientes,

CARGA Y POTENCIA DE LA BOMBA

La diferencia de presiones de succion y descarga es de 137.307 psi, lo que equvale a 317 042 pies de
columna o cabeza que tendrd que suministrar ka bomba para las condicrones de disefio. Considerando uzta
capacidad de 2500 gpm ¥ ta columna hidrostitica de 317.042 pics, la potencia ludriulica del motor es de
200.153 HP, considerando una eficiencia del motor de 0.6 la potencia at freno serd de 333.588 BHP; v
suponiendo una eftciencia del 98% en el accronador la potencia es de 340,396 HP, por lo tanto el motor

comercial es de 350 HP.

6.5. RED CONTRAINCENDIO

Los didmetros de las diferentes tuberias se calcularon con velocidades y AP recomendados basados
principalmente en la norma 1026 de Ia Gerencia de Seguridad ¢ Higiene Industrial, ¥ la cédula fue tomada de
la tabla T 9B para Servicio de Agua Contramcendio y Solucion de espuma de Petrileos Mexicanos. La
velocidad del agva en la red contrancendic debe ser de 6 a 12 pic/seg, en el ramal principal, de 15 piefseg en
fa succién de 1z bomba y de 20 pie/seg en la descarga de 1z bomba

Los calculos que se realizaron para las fuberias fueron tomando en cuenta el riesgo maxumo, capacidad de las
bombas, dizmetros de succion y descarga de las respectivas bombas, esto se hizo para corroborar el didmetro
de tuberias existentes, calcular nuevas y ver qué dismetro le corresponde a los diferentes flujos calculados,
incluyends el riesgo miximo. El flujo que mancja cada una de las tuberias equivale al fluyo calculado mas el
150% que indica la normas norma de PEMEX 3610 y 1026
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6.6 ALMACENAMIENTO DE AGUA CONTRAINCENDIO

Con base cn los resultados obtenidos sobre ¢l riesgo mds alto indicade en ef punto 6.3. sc considera que la
cantrdad requerida de agua contramcendio para este caso es de 1,699,200 galones ¢ 40,457 barnles. para lo
cual se utilizan 4 recipientes con capacidad de 15000 galones cada uno para el almacenamiento de dicha agua
La norma DG - GPASI - 87 - 3610 Rev | indica quc para combatir snterremprdamente el incendio del riesgo
mayor, ¢l iempo requerido debe ser de 4 horas como minimo, consecuentemente los recipientes deben estar
llenos por lo menos al 70%, y si se llenan al 90% el pericdo de tiempo que cubre es de 5 % horas.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

La amplia variedad de instalaciones industriales que manejan hidrocarburos hace neccsanio un cilculo lo
mas preciso posible, de los requerimientos de agua.  La experiencia es un factor uy umporiante para
establecer dichos requertmientos, sin embargo es recomendable que no se empleen los valores obtenidos para
industrias similares en el disefio final. Los datos de instalacicnes similares tmicamente sirven para tener
una wdea de orden de magnitud con el propésite de contar con estimados preliminares

En cuanto a las técnicas para la proteccion contraincendio podemos mencionar cue se mstalaron
extinguidores en el edificic de oficinas administrativas v en la planta. asi como sistemas de aspersion para
enfriamiento de tanques y de equipo; en la linea de gas L P. se colocé un sistema de alrvio para desfogar el
exceso de presién, y también un sistema de blogueo y control de flujo para aislar secciones en caso de
emergencia; el soporte de las esferas fue protegido com cemento refractario y se meieron diques de
contencion.

La seleccién de las normas aphicables se hizo en funcidén del punto mds critico. y se observd que se pueden

_presentar situaclones en las cuales dos o mas normas similares pueden presentar criterios diferenies por lo
que el disefiador deberd emplear su experiencia para ¢! disefio mas adecuado del sistema, stempre ¥ cuando
en las bases de disefio no s¢ indique que se deberd usar una condicion especifica.  Se puede conclur que es
indispensable la participacién de petsonal con gran experiencia en el drea en estos casos. ya que no basta con
aplicar las técnicas mas recientes.

En el caso expuesto en la presente tesis, se considera una adecuacion a la ternunal de almacenamiento v
distribucidn de gas L P ; por lo tanto en la medida de lo posible se trat de apegar a las normas: sin cthargo
en las bases de disefio se indicaban casos especificos, como por ejemplo la cantidad de bombas para
operacién normal son tres, una de ellas se encuentra en Pemex - Refinacién entrando en funcionamiento
automaticamente con ¢l sistema contraincendio de Pemex - Gas  Otro punto que seiiala la norma es que la
casa de bombas contraincendio debe estar lo mds cerca posible a los tanques de almacenamiento de agua y de
los tanques a proteger (en este caso de gas L P ), y en este caso por falta de espacro ia distancta cntre estos
puntos es considerable  El cuarto de control y CCM se rehubicé varias veces, ya que la torma indica que
debe cstar en contra de los vientos dominantes y reinantes

Bl método utilizado es muy confiable, sencillo y preciso, se toma en cuenta ¢l punto mis alejado de la red
contramcendio y el cilcuto se hace en base a este dato, asegurando que la presion que se calculd es suficiente
para que llesue el agua a todas partes en la rod contraincendic El problema que se presentd fue que los
datos de las distancias se tenfan que tomar en campo, ¢ eran proporcionados por otros departamentos como
tuberias y civil; cuando s¢ tienen los resuftados histos, los DTT y DFP realizados se debe hacer un chiegueo
cruzado para ver que ninguna disciphna se estorbe y que fos datos sean los correctos  Los resultados deben
estar dentro de las espectficaciones de las bases de disefio y de las normas utilizadas, por gjemplo los
diAmetros de las tuberias y las bombas deben cumplir con lo indicado mas un porcentaje de sobre disefio, sm
que esto implique mayores costos.

Para ef caso de estudio presentado en éste trabajo podemos conchur que se tiene la garantia de contar con ¢l
sununistro de agua contraincendio va que los tanques de almacenanuento de agua lienados al Y0% de su
capacidad sobrepasa lo requerido por la norma para cubnr el riesgo méximo durante 4 horas, en el caso de
existir el incendio ¥ se terminase el agua, PEMEX - Refinacién lambién cuenta con agua contraincendio, y
las redes contramcendio estin conectadas en caso de necesitarse agna para una u otra planta, y 51 ésta agua
se terminase, se suminstearia de la red municipal  En caso de una situacion catastréfica el fuego podra ser
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extinguido o controlado durante ¢l mtervalo de ticmpo seflalado anterrormente, con el apoyo de los otros
sistemas contraincendio, logrando el suministro continuo de agua

Desde el punte de vista del mantenimiento s mucho mas sencillo arrancar y opérar con motores eléctricos,
s embargo sc considerd la gran vulnerabilidad del suministro cléetrico para el caso de aphcacién de este
trabajo Bl fuego por si nusmo puede originar interrupcidn en el suministro de energia anulando
complefamente ta.operacién del sistema contraincendio por lo cual se optd por motores de combustién
interna.

Se incluyd también una bomba de baja capacidad para mantener la presidn en el sislema contraincendio
(bomba Jockey), cuando el sistema no estd cn operacidn. La capacidad de ésta bomba fue seleccionada para

mantener dicha presion contra fugas

En cuante a [a metodologia se puede afirtuar que en si nusma no os complicada siendo 1z parte medular ¢l
respeto a los criterios de disefio v a las normas mas estrictas para minimizar tas pérdidas materiales y evitar
totalmente cualquier pérdida humanas.

El presente trabajo fue realizade en una compadiia de ingenieria, por lo tanto da una idea mas amplia del
mundo real Tuera de las aulas, se pone en practica 1o aprenchdo a lo largo de Ia carrera y se aprende sobre fas
dificultades existentes en un proyecto, sobre tode cuando el trabajo no es un disefio nuevo, sino que ¢s una
adecuacion donde se debe aprovechar al maximo los recursos ya existente. Se aprende a utilizar y a apegarse
a las normas internactonales y nacionales actualizadas y sobre todo se aprende a convivir con las personas
realizando equipo de trabajo para ofrecer o mejor de acuerdo a las necesidades del cliente ddndole
diferentes propuestas, para sugerirle la més adecuada técnicamente, respetando el tiempo programado en la
evaluacidn inicial del proyecto .
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APENDICE 1

NORMAS APLICABLES

1. NORMAS DE PETROLEQOS MEXICANOS.
- NORMAS DE PROYECTO DE OBRA No. 2.607.21.
SISTEMAS PARA AGUA DE SERVICIO CONTRAINCENDIC

Esta norma establece los requisitos minimos para ¢l proyecto de sistemas de agua de servicros
contraincendio cubriendo desde la fuente de aprovisionamiente hasta la conexidn para mangueras u ofras
conexiones para sistemas de proteccién contraincendio a base de agua

- NORMA DE SEGURIDAD A-l-1.

El fin de esta norma es establecer los requisitos minmos de las Instalaciones contraincendio en las
instataciones de proceso de PEMEX,

- NORMA DE SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL INSTITUCIONAL No 010 26

Aqui se mencionan los requisitos generales para ¢f proyecto. construccidn ¥ equipamiento de las redes de
agua contramcendio (Septiembre 1990) :

- NORMA GR-13-3600.

ESPECIFICACIONES PARA PROTECCION EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LA
GERENCIA DE REFINERIAS

Todos fos tanques de almacenamiento que se construyen para la Gerencia de Refinerfas de Petrdleos
Mexicanos, deben cumplir con las especificaciones en esta norma, en cuanto a las instalaciones para la
proteosion contraincendio y algunas caracteristicas de otras instalaciones de importancia desde ese punte de
vista. Esta norma comprende los tanques cilindricos honzontales y tanques esféricos para almacenamiento
de alta presion, en esta norma no se contempla ¢l caso de tanques de almacenamiento criogénico m tangues
de baja presién.

2. ESTANDAR 2510 DEL INSTITUTQ AMERICANO DEL PETROLEO.

DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES DE GAS L.P. EN TERMINALES MARINAS Y
TERRESTRES, PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL, REFINERIAS, PLANTAS
PETROQUIMICAS Y PATIOS DE TANQUES.

Este estindar presenta los requisitos mimmos para el disefio y comstruccwn de instalaciones para el
atmacenamiento y manejo de gas licuado del petrdleo terminado (Gas L.P.) e terminales marinas y de
gasoductos, plantas de procesamuento de gas natural, refinerias, plantas petroquimicas y zonas de tangues
{plantas de almacenamiento). El estdndar contempla ¢ intenta evaluar la sostruccion especiahizada ¥ la
experiencia de personal de operacidn en el tipo de instalacion discutida Em clertos casos se wdican
excepeiones y se describen métodos akternativos.
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La norma cubre el disefio, construccadn y localizacion de las instalaciones de Gas L.P. en los puntos
mencronados anteriormente, excepto en fosos terresires congelados y cavernas o pozos de almacenamiento
subterranco.  El estdndar aplica tanto al almacenanuento no refnigerado como al refrigerado

C. ESTANDAR 59 DE LA ASOCIACION NACIONAL DE PROTECCION CONTRA EL FUEGO
(NFPA 59).

FESTANDAR PARA EL ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE GASES LICUADOS DE PETROLEO
PARA PLANTAS DE UTILIZACION DE GAS

Aqui sc delinean los métodos para la proteccion de personas y propiedades, proporcionando un estindar de

referencia que sirva como guia para todas las personas involucradas con la construccion y operacidn de
equipo para gas licuado de petrdleo en plantas de aprovechamicnto de gas.

LISTADO DE NORMAS

Normas de segurtdad de Petrdleos Mexicanos:

- Normas de Proyecios de obra No. 2.607 21

- Normas de Seguridad A-I-1  Rewsion 1, octubre de 1966

- Norma Gerencia de segunidad ¢ higiene indusinal institucional No 01 0 26, septicmbre 1990

- Notimas GR-IS-3600 4 edicién. abril 1983

Norma 2510 del Instituto Amencano del Petrdleo  API 2510 4 edicidn, diciembre 1978

Norma 59 de la Asociacién Nacsonal de proteccion contra el fuggo NFPA 79 edicion, 84 revisidn

NFPA. 20, Standard for the instaHation of centrifugal fire pumps, agosto 1996

NFPA 14, Standard for the mnstatlation of standpipe and hose systems, 1974
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APENDICE 2

DEFINICIONES

A continuacion se definen algunos térmios que serdn de utilidad.

» Temperatura de ignicién’ Es la temperatura mintma en la que se inica la autocumbustiin de una

sustancia

Mezcla esplosiva: Es la combinacién de aire y vapores o gases, en tales proporciones. quc ¢l contacto
con una fuente calorifica, ocasiona una explosion o fuego.

Temperatura de evaporacién: Fs a temperatura minima en la que un Hquido genera suficiente vapor,
para formar una mezcla mflamable con el aire que entra en contacto

Densidad de vapores o gases: Es el proceso de un volumen de vapor o gas puro, comiparado con el peso
de igual volumen, de aire seco, a la misma presidn y temperatura

Fuente de peligro: Es Ia parte o partes de un equipo ¥ sus instalaciones, por donde escapent sustancias
explosivas o inflamables al medic ambiente durante su operacién, reparacion manfenimiento

Areas peligrosas~ Se consideran como 4teas peligrosas los lugares en donde se mangjen, almacenen ¢
procesen hidrocarburos y sus derivados, en donde existan o puedan existir vapores o gases de esos
productos, que, combinados con el aire ambiente, produzcan mezclas explosivas o mflamables

Equipo mtrinsecamente seguro: Es el equipo eléctrico que se instala dentro de una caja wetalica, 1a cual
es capaz de soportar la explosion que pueda ocurrir dentro de ella, de un gas o vapor especifico y evitar
que la atmosfera inflamable que ta rodea se incendie debido a chispas, arcos. o explosién mtenor de
dicho pas o vapor; su temperatura externa de operacion debe ser tal que tncendie la atmosfera
inflamable que la rodea.

Equipo de seguridad aumentada. Es un equipo de uso general, al que wncorporan protecciones para
asegurar que no producird calentamientos excesivos, arcos, ni chispas
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APENDICE 3

MEMORIA DE CALCULO

NQTA: Debido a que el presente proyecto es una adechacion a una planta ya existente algunos valores
utilizados en los calculos fucron tomados de tablas y datos proporcionades por PEMEX,

La presente memoria de cdlculo tiene por objettvo definir el sistema de bombeo de agua contramcendro
requerido.
Datos:

Almacenamiento de Gas Licuado (LPG) en sus diferentes composiciones comerciales, asi como
vnicamente propano

De bases de disciio de proceso se obtiene 1o siguiente
Recipiente a presion capacidad 20000 BLS ¢/a

Las condiciones de presion y temperatura requerida para las instalaciones de distribucion
deberan ser:

Presién de operacién normal 9.1 kg/em® man
Preston de operacién maxima; 12 4 kg/fem® man
Temperatura normal: 22°C
Temperatura méxima 38°C

Propiedades del Gas L.P. a manejar

Gravedad especifica: 0.5452
Viscosidad: 01232¢p
Didmetro de la esfera: 1335 m

Area de la esfera de 20000 BLS
A=rD’ D=18355m
A=31416 x (18 335m? = 1056 11 o

Densidad de aplicacién:

Por cada 1 m® se deben aplicar 10 It/mun, por lo tanto s1 tenemos 1056.11 m® se requeriran 10561 It/mun o
2790 gpm de agua contraincendio,

En ¢f 4rea de almacenamiento hay 3 esferas de LPG por lo tanto de acuerdo a la normatividad de PEMEX de
contraincendio: GPEI - 81 - 3600, Rev. 6 pag 52 ¥ 53 se requicre abrir todo e! sistema de agua de
enfriamientoc de una de las esferas y solamente los conos superiores de todas las esferas adyacentes
comprendidas en un radio de 2,5 veces el didmetro a partir de la tangente de la esfera considerada,
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Para la superficie del henusferio superior, €l agua se aplicard mediante un tubo con defloctor o cono
distribuidor situado en la parte superior de [a esfera, este tubo debers disefiarse para conducir el volumen de
agua necesario para cubrir la superficie de la mntad supenior del recipiente.

Como sc calculé para proteger una esfera se requiere 2790 gpm y para las esferas adyacentes 1395 gpm cfu,
va que solamente cubniremos 1a parte superior (3 esferas en total)

2790 + 1395 +1395 = 5580 gpm

De acuerdo a la norma No 0.10.26 apartado 1.3.2.3. indica que se deben incluir 3 hidrantes monitores
localizados estratégicamente cuando se trate de esferas de 15000 BLS y mayores. Indicando lo siguiente

INSTALACION CONSUMQ
De refinacion y recibo, almacenanuento y distribucion 500 GPM

i T —

De acuerdo a lo anterior 3 Tudrantes x 500 GPM = 1500 GPM

Gasto requendo en el drea de almacenanuento es igual: 5580 GPM + 1500 GPM = 7080 GPM.
- Este es el riesgo mayor a conssderar -

CONSUMO DE AGUA PARA EI, SISTEMA DE ASPERSION EN LLENADERAS DE AUTO TANQUES
¥ CASA DE BOMBAS.

En el disefio el drea de las llenaderas mdica 3 1sfas y cada una da servicio a 2 autotanques, para cada
autatanque hay sets boquiltas con una capacidad de 32 GPM Dato tomado de 1a tabla  Boquilla de aspersién
para sisiema contraincendio. Gasto de agua por boquilta para sistema de diluvio Norma Pemex No GPE -
51-3600 Rev 5 4 edicion, abril 1983,

6 boquillas x 6 autotangues x 32 GPM = 1152 GPM en el drea de llenaderas

En el drea de casa de bombas de Gas L P hay 2 boquillas por bomba con una capacidad de 22 GPM cada
wna, y se calculan 4 bombas en total:  (Dato tomado de tabla anterior )

4 bombas x 2 boquillas x 22 GPM = 176 GPM en la casa de bombas

De acuerdo a los resultados obtenidos el riesgo mayor s el que presentan las esferas de almacenamuento de
GasL P

CALCULD DE LAS BOMBAS CONTRAINCENDIO:

Para 1niciar los calculos de Ia red contraincendio se debe tomar en cuenta el flujo del riesgo mayor el cual
correspanide 4 las esferas, sienda de 7080 gpm, en la norma DG - GPASI - 81 - 3610 revisién 1, indica que
1o deben haber bombas mayores de 9462 LPM (2500 GPM) sino que en sn lugar conviene instalar un grupo
de 2 o mas bombas cuya operacion simultinea puede proporcionar el gasto requerido; por lo tanto 7080 gpm
equivalen a 3 bombas de 2300 gpm cada una, considerando un sobre disefio dei 6% la capacidad de la bomba
¢s de 2500 gpm cada una

En la norma DG - GPASI - 81 - 3610 revisién 1 se indica el tipo de motor que debe Hevar cada bomba
Debido 2 que ef proyecto es una adecnacion, una de las bombas se encuentra en Pemex - Refinacién la cual
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se accrona simultaneamente con las bombas de Pemex - Gas para suminsstrar el flujo requerido, por lo tanto
los cilculos se hicieron tomando solamente en cuenta 2 bombas de 2500 gpm cada una, y 1a norma NFPA 20
y las normas de Pemex 3610 y 1026 indican que las tuberias deben estar disefiadas para soportar el 150% de
la capacidad nomemnal de ta bomba

2500 x 2 x 1.5 = 7500 gpm debe de soportar 1a red de tuberia

Flujo por bomba 2500 GPM
Densidad. 62.3 b/’
Viscosidad I ¢

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION A LA SUCCION

» La velocidad recomendada en la red principal es de 6 a 12 pie/seg; por lo que se considera un didmetro
de 18" que cumple con lo establecido para un flujo de 5000 gpm que equivale a la suma de las dos
bombas en operacidén de PEMEX - GAS

Céleulo de pérdidas de presion en la linea de succion 187 - ACE - 60 - T9B

Longitud tubo recto 345 m o 1132 mes

DIAM. ACCESORIOS CANTIDAD  LONG EQ (PIES) LONG EQ TOTAL {PIES)
18" Codos 90 °RL 7 45 315
18" Codos 45° 2 24 48
18"  Tee en linea 3 30 90
18" Tee en ramal 4 90 360
Total= 813 pies

Longstud Equivalente Total = Longitud tubo recto + longitud equivalente por accesorio
=1132"+ 813 '= 1945 pies

Flujo 5000 gpm
Digdmetro 18 pulgadas
Velocidad 717 fifs
AP/100° 0.34 psi

Longitud total 1945 pies

1945 pies equivalen a AP = 6 613 ps1, que son pérdidas de presion debidas a fa friccidn en un tubo de 18

pulgadas.

o Lalinea puncipal se ramufica en 2 lineas de 14" de didmetro, las cuales llevan un flujo de 2500 gpm que
equivale a la capacidad de cada una de las bombas.

La velocidad mdxima recomendada a 1a succién es de 15 me/seg segin la norma 1026 de Pemex,

Longitud tubo recto en la linea 147 - ACI - 61 - T9B es de 69 pres

DMAM. ACCESQRIOS CANTIDAPR  LONG EQ (PIES) LONG EQ TOTAL (PIES)
147 Codos 90 ° RL 2 30 60
14" Codos45° [ 16 16
14" Tee en ramal 1 60 60
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147 Salidadeeq 1 17 17
14" vélvala macho 2 13 26
Total = 179 pies

Longrtud Equivalente Total = Longutud tubo recto + longitud equivalente por accesorio
=69"+ 179" = 248 pies

Flujo 2500 gpn
Drametro 14 puigadas
Velocidad 593 fus
AP0’ 032} ps1

Longitud total 248 pies
248 pies equivalen a AP = 0.7 psi, que son pérdidas de presion debidas a la friccién en un tubo de 14
pulgadas.

Pérdidas de presion debidas a la friccidn en la succion = 6.613 psi + 0.7 psi = 7.313 psi.

Columna hidrostditica:

2m De mevel de piso terminado a la base del tanque
5m Nivel minimo det tangue

lm A la succion

2-5+1=-6mX3.28=-19.68 pies X (62.3 / 144) = -8 514 ps1 de columna hidrosidtica

CALCULO DE LA PRESION DE SUCCION (PS)

Ps= Pop+Ss'H&

Daonde;

P, =  Presion de operacion, atm o psia

§, = Columna hidrostdtica, 8.514 psi 6 19.659 pies de operacion,
He=  Pérdidas pot friccion en la succion 7.313 psi,

P,= 0+ 8.514 psi- 7 313 psi = 1 201 psi
Presion de succién = 1,201 psi,
CALCULO DE LA CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION

NPSHaup = +- § + (Pyy - P 3,31 - Hy
S, G.

P,=  Presion de vapor, 0.4 psia (Temp. amb. del agna 30°C)
P,.=  11.3 psia, presién aim de Puebla
8, G, = Gravedad especifica 1

NPSHpisp = 19.659"+ (11 3 - 0 4) 2.31 - 16.886" = 27 9527
!
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Carga nieta positiva de suce1én Dispontble = 27 952 pies en el caso mas critico

Carga neta posttiva de succion Requerida = 27.952 + 3 = 30 952 pies

CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION A LA DESCARGA

La velocidad maxima recomendada a Ia descarga es de 20 pies/seg segin la norma 1026

La boquilla de descarga de [a bomba tiene un didmetro de 8" segin disefio de fabricante, este accesorio tiene
una expansién a 12" siendo el didmetro que se mancja a la descarga con un flujo de 2300 gpm

e Lalinea de £2” a la descarga de la bomba mangja un flujo de 2500 gpm.

Longitud tubo recto en [a linea 127 - ACL- 64 -T9B es de 3 m o 10 pres

PAM. ACCESORIOS CANTIDAD  LONG EQ (PIES) LONG EQ TOTAL (PIES)
12" Codos 90 °RL 1 30 30
12" Codos45° 1 16 16
12" Teeenlinea A 20 40
127 Teeenramal H 60 60
127 Viélvula comp. 1 13 13
127 Vélvula check I 135 135

Total= 294 pies
Longitud Equivalente Total = Longutud tubo recto + longitud equivalente por accesorto
= 294"+ 10" = 304 pies

Flujo 2500 gpm
Didmetro 12 pulgadas
Velocidad 7.17 fi/s
AP/100° 0.515 psi

Longttud total 304 pies

304 pies equivalen a2 AP = 1.566 psi, que son pérdidas de presion debidas a la ficcién en un tubo de 12
pulgadas

e Fl agua se envia al cabezal principal donde se unen los flujos de fas 2 bombas, v el agua provemente de

la termunal de destilados, con una velocidad maxima recomendada de 6 212 pre/seg

Longuud tubo recto en la linea 18” - ACT - 71 - T9B es de 253 m o 830 pies.

BIAM. ACCESORIOS CANTIDAD LONG EQ (PIES) LONG EQ TOTAL (PIES)
18" Codos 90 °RL 4 45 180
18"  Codos43° 4 24 96
18"  Teeen linea 3 30 90
18"  Tee en ramal 3 20 270
18" Vialvula comp i 20 20

Total= 656 pes
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Longitud Equivalente Total = Longitud tubo recto + longitud equivalente por accesorio
=656+ 830" = 1486 pies

Flujo 3000 gpm
Drdmetro 18 pulgadas
Velocidad 717 s
AP/100° 0.34 psi

Longutud total 1486 pies

1486 pies equivalen a AP = 5,052 psi, que son pérdidas de presion detudas a la friccién en un tubo de 18
pulgadas

» Del cabezal principal se ramifica una linea de 8” siendo ésta Ia de los deflectores que baiian [a esfera por

la parte supertor, manejando un flyjo de 1395 gpm

Longitud tubo recto en la Hinca 8™ - ACI - 67 - T9B es de 21 m 0 69 pies

DIAM, ACCESORIOS CANTIDAD  LONG EQ (PIES) LONG EQ TOTAL (PIES)
8" Codos 90 ° RL 1 20 20
8" Codos 45 © 2 11 22
8 Tee en ramal 1 40 40
g Valvula comp 1 9 9
Total = 91 pies,

Longitud Equivatente Total = Longitud tubo recto + longitud equivalente por accesorto
=91"+ 69" = 160 pies

Flujo 1395 gpm
Didmetro 8§ pulgadas
Velocidad 16 ft/s
AP/1007 1.28 psi

Longitud total 160 pies

160 pies cquivalen a AP = 2.05 psi, que son pérchdas de‘ presion debidas a la friccion et un tubo de 8
pulgadas.

Pérdidas de presion debidas a la friccion en la descarga =
1.566 psi + 5.052 psi + 2.05 psi = 8.668 psi.

Columna hidrostdtica:

2m De uvel de piso terminado a 12 base de la esfera
18 m  Altura de la esfera

lm Altura de la boguitla de aspersion

2+18+1=21mX328=6888 pies X (62 3/ 144) = 29 8 psi de cohunna hidrostatica
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CALCULQ EN LA PRESION DE DESCARGA (PD)
Pp =P, + Hs+ He

Donde

P,,=  Presién de operacion 7 kg/om® man o 100 psig

H:=  Columna hidrostatica de descarga 21 m o0 68.9 pies

Hp=  Pérdidas de fricctdon en la linea de descarga 8.668 psi 0 20 014 pies

Py = 100 +29.84 + 8 668 = 138.508 psi

CAIDA DE PRESION = PRESION DE DESCARGA - PRESION DE SUCCION

AP =Py - P, = 138.508 psi - 1 201 ps1 =137 307 psi 0 317 042 pres

HP=H, x G E,xQ = 317.042'x 1 x 2500 = 200 153 HP ldrdulico
3960 3960

Eficiencia de la bomba 60% (n=06)
BHP = HP 45,5 = 200 153 = 333 588 HP acc
TBomba 06
Eficiencia del accionador eléctrico 98% (n = 0 98)
HP A = BHP = 333 588 = 340,196 HP
Naee 098
Motor comercial eléctrico de 350 HP
Eficiencia def accionador de combustion mterna 70% (n =0 70)
HP .. = BHP = 333.588 = 476 554 HP
MNace 0.70

Motor comercial de combustidén interna de 500 HP

Una de las bombas es accronada por motor eléctrico y 1a otra bomba por motor de combustdn interna.
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Preston de succton (PS)

Presion de descarga (PD)

Presi6n diferencial (AP)

Columna diferencial (AH)

TABLA DE RESULTADOS

Carga neta positiva de suocién requerida

Potencia hidriulica

Potencia hudraulica al freno (v = 0.60)

Potencia con accionador eléctrico (=0 98)

Motor comercial

Potencia con accionador de combustidn interna (1 = 0 70)

Motor comercial

1201 psig
138 508 psig
137 307 psig
317.042 pies
30 952 pies
200.153 HP
333 588 BHP
340.396 HP
150 HP.

476 554 HP

500 HP.

Los caicufos que se realizaron para las tuberias fueron tomando en cuenta el riesgo maximo, capacidad de
las bombas, didmetros de succién y descarga de las respectivas bombas; esto se hizp para corroborar el
diametro de tuberias existentes, calcular nuevas y ver que didmetro le corresponde a los diferentes flujos
calculados, incluyendo el riesgo mdximo; a continuacion se presentan fos resultados obtenidos:

FLUBDO agua agua apgua agua agua agua agua agua
FLUJO (GPM) 3750 3750 5600 5000 7080 2500 2500 25
PRES OP (PSIG) 0 0 0 0 135 0 0 0
TEMP OP (F) 72 72 72 72 72 72 72 72
DENS (LB/FT°) 62.3 62.3 62.3 62.3 62.3 62.3 62.3 62.3
VISCOS (CP) 1 1 1 { 1 1 i 1
RUG ABS (PIE) 0.00015| 000015{ 0.00015} 0.00015| 0.00015[ 0.06015] 0.00015] 0.00015
DIAM (PULG) 12.25 13.5 12.25 13.5 17.5 1225 13.5]  3.068
VELOC (PIE/SEG) | 10.19575 | 8.39506| 13.5943 ] 11.19342[9432294| 6.79717] 5.596708 | 10.83651
NUM Re 964083.6 | 874816 6| 1285445 | 1166422 ] 1274133 642722 583211.1] 256628 1
Ap (PSVI00FT)  [0.97292410,595567| 169816 [1.037214]0.546574| 0.44638|0.274178] 5 881213
No. CEDULA 20 10 20 10 10 20 10 40
DIAM  (PUL®) 14 14 18 14

SUCC BOMBA

DIAM  (PULG) 12 12 12 3
DESC BOMBA

DIAMETRO CABEZAL COMUN DE LA DESCARGA 18

DE LA BOMBA
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FLUIDO aguai  agua agua agua agua agua
FLUIO (GPM} 250 10620 375 384 1152 1395
PRES OP (PSIG) 0 0 0 135 150 150
TEMP QF (F) 72 72 72 72 22 72
DENS (LB/FT°) 623 623 62.3 62.3 62.3 623
VISCOS (CP) 1 1 1 £ 1 1
RUG ABS (PIE) 0.00015! 000015] 0.00015] 0.00015] 000015] 000015
DIAM (PULG) 4,026 155] 1.068] 3.068] 1225] 8125
VELOC (PIE/SEG) | 6.292926] 18.0352] 1625477 | 16 64488] 3 132135] 8.6216
NUM Re 195562 61 2157806 | 384942.1| 1166422]296166.5] 540717
Ap (PSVIOOFT) | 14862117 222217{12.90196113.5114410 1028981 1 15459
No CEDULA 40 19 40 40 20 20
DIAM  (PULG) 4 18
SUCC BOMBA
DIAM ANILLO ALIMENTACION A C/ISLA | 4
DIAM RAMAL QUE ALIMENTA CASA DE BOMBAS | 3
DIAM CUMPLE HIDRAULICAMENTE | { 12
DIAM DEL TUBO DEFLECTOR O CONO DISTRIBUIDOR 8

Todos Ips valores de los didmetros se encuentran en pulgadas
Bl niimero de cédula estd tomado de la tabla T 9B para “Servicio de Agua contraincendio y selucion de
espuma” de Petréleos Mexicanos. Noviembre de 1997

El flyo de 10620 GPM con un didmetro de 18 pulg. hidraulicamente cumple con una capacidad 1gual a
150% de la capacidad nominal de la bomba.

ALMACENAMIENTO DE AGUA CONTRAINCENDIO

El almacenarmuento de agus contraincendio se determina en funcién del requerimiento total de agua que
demanda la proteccidn de la instalacién que represente ¢l riesgo mayor de un centro de trabajo v det iempo
de aplicacién de agua.

Esta capacidad de almacenamiento debe ser suficiente para combatir ininterrumpidamente el incendio del
tiesgo mayor, durante un minimo de 4 horas, apegandose a lo que indica la norma DG - GPAST - ST - 3610
Rev, 1 Hoja 9 de Pemex

El nesgo mayor considerado es de 7080 gpm que comprende el drea de las esferas

4 horas son 240 minutos

gal
7080-=—x 240min ~ 1699200gal
min

La cantidad de agua requerida como minimo para almacenamiento ¢s de 1,699,200 galones & 40,457 barrtles

Se cuenta con 4 tangues de 15000 barriles para almacenamuento de agua  Se recomuenda lienar los
recipientes por lo menos al 70% de su capacidad y s& tendria un total de:
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4 tanques X 15000 galones c/u X 0 70 porcentaje de llenado = 42000 barriles

42000 barriles de agua se consumen ¢n 249 minutos 6 4 horas v 9 runutos

Si los tangues se Henan al 90% se tiene un total de agua de

4 tangues X 15000 galones c/u X 0 90 porcentaje de llenado = 54000 barriles

54000 barmles de agua se consumen en 320 msnutos 6 5 horas v 20 muinutos,

En ambos casos se cuenta con la capacidad de agua contraincendio necesaria para combatir el riesgo mayor

durante 4 horas de acuerdo a la normatrvidad de Pemex.  Ademads se cuenta con una cisterna con capacidad
de 80 m® para agua cruda v aprovechamiento de agua pluvial,
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APENDICE 4

SIMBOLOGIA:

Kg kilogramo

Lb Iibrag

°C Grados celcius
F Grados Farenheit
°K Grados Kelvin

In
Pulg

FL(}

KI

Seg
BTU

BHP

ATM

Inches - pulgadas
Pulgadas

Pies

Metros

Kilo Jouls

Volts

Minutos

Segundos

Unidades térmucas inglesas

Potencia al freno

Caballos de fuetza

Undad clevada a algiin exponente

Ammosfera
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TABLAS CONSULTADAS

& A continuacidn se enlistan las principales tablas que se consultaron para el desarrolle de los cdlculos
presentados en el Apéndice 3:

& Alternativas para la determinacién de la cantidad de bombas contraincendio de relevo
Norma para el diseito y construccién de redes de agua contraincendio en centros de trabajo en Pemex
Refinacién. Norma Pemex No DG - GPASI -SI -3610 Rev I Marzo de 1996

& Longitudes equivalentes (L/D) representativa de una serie de vélvulas y accesorios de tuberia
Manual de procedimientos de mgenieria de disefio - Flndos incompresibles. Rev. 0. Pemex  Jumo de
1991

& Boquilla de aspersion para sistema contramcendio  Gasto de agua pot boquilla para sistema de diluvio
Norma Pemex No. GPE - SI-3600 Rev. 3 4 edicién, abnl [983

& Propiedades fisicas del agua  Cocigo ASME Tablas de vapor  Adio 1979
4 B-11lb Fluo de agua en tuberias de acero de cédula 40 Flujo de fluides Crane 1979

& B-14 Datos técmcos de las tuberias. Aceros al carbdn, aceros inoxidables  Flujo de flmdos Crane.
1979

& Tabla T 9B para “Servicio de Agua contraincendio y selucion de espuma” de Petroleos Mexicanos
Noviembre de 1997
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