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RESUMEN

El presente trabajo pretende determinar cudl es el nivel de riesgo de
incendio y explosion del patio de tanques de almacenamiento de GLP
compuesto por dos tanques horizontales para lo cua se realiza un andlisis de:
cumplimiento del sistema contra incendios instalado actualmente con
normativas internacionales aplicables a este tipo de facilidades, elaboracion de
curvas de radiacién térmica en el caso de un incendio que involucre uno de los
tanques de almacenamiento de GLP, elaboracion de curvas de sobrepresion para
el caso de explosion de uno de los tanques, con estas herramientas méas
informacion estadistica de este tipo de accidentes se llega a determinar cuél es el
nivel de riesgo dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de este tipo de
eventos y la consecuencia en términos de pérdida de vidas humanas, dafios
materiales y dafios al medio ambiente, para de esta manera poder sustentar €l
disefio de un nuevo sistema contraincendios (deteccion, larmay extincion) que
se disefie apegado a pardmetros internacionales para una adecuada proteccion
gue tendrd como consecuencia una disminucion en el nivel de riesgo de los

tanques de almacenamiento de GLP.

De igual manera este trabgjo pretende ser la justificacion y la base parala
implementacion del sistema contra incendios, para lo cual se establece un
presupuesto referencial para establecer un cronograma de trabgo real que

permitaimplementar el sistema contraincendios.



vi

ABSTRACT

This document aims to determine the level of risk of fire and explosion of
the tank farm storage of LPG consists of two horizontal tanks, to do this
analysis the following is performed: compliance of the fire protection system
currently installed with international applicable standards to this type of
facilities, elaborate heat radiation curves in the case of a fire involving one of
the LPG storage tanks, make overpressure curves for the case of explosion of
one of the tanks, with these tools more statistical information such accidents get
to determine the level of risk depending on the likelihood of such events and the
consequences in terms of loss of life, property damage and environmental
damage, it will support the design of a new fire protection system (detection,
alarm and extinguishing) in compliance with international standards for
adequate protection that will result in a decrease in the risk level of LPG storage
tanks.

Likewise this work aims to be the justification and basis for the
implementation of the fire protection system, for which a reference budget is set
to establish a schedule for actual work that allows implement the fire protection
system.
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Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

CAPITULOI.
INTRODUCCION.

1.1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo conlleva peligros y
riesgos, debido a las propiedades fisico-quimicas altamente combustibles y
explosivas. Por lo tanto, en cada una las actividades y tareas relacionadas con el
disefio, construccién, operacion y mantenimiento de las Plantas con GLP (Gas
Licuado de Petréleo), se deben extremar las acciones y medidas de tal manera
que, e aprovechamiento del producto se logre minimizando los riesgos o
peligros para las personas, ambiente e instalaciones. Todas estas acciones y
medidas se traducen en el Ilamado Requerimiento Minimo de Seguridad que
deben cumplirse en este tipo de instalaciones para lograr €l objetivo propuesto.
A fin de cumplir con estos requerimientos, € area de almacenamiento de GLP
en las Plantas de Llenado a nivel nacional deben implementar Normas Técnicas,
Resoluciones que aplican, 0 en su defecto normas técnicas extranjeras, en

aguellos aspectos no cubiertos por las Normas Nacionales.

Una de las Normas Técnicas que se debe cumplir es aquella referente a la
proteccion contra incendios de los tanques de almacenamiento de Gas Licuado
de Petrdleo, la misma que debe tomarse en cuenta durante las fases de: disefio,
instalacion 'y montgje, pruebas de comisionamiento, programas de
mantenimiento del sistema y protocolos de operacion del sistema contra

incendios.

Actualmente existe una planta de amacenamiento y distribucién de Gas
Licuado de Petrdleo en la ciudad de Ventanas en la provincia del Guayas, esta
planta dispone de un Sistema Contra Incendios instalado que tiene como parte
de su propdsito el proteger el almacenamiento de la planta, que actualmente esta
compuesto por dos tanques de almacenamiento horizontales con una capacidad

de 215 m3 cada uno. Sin embargo no se dispone de informacién referente
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disefio, planos de instalacion, pruebas de comisionamiento o pruebas de
funcionamiento periodicas de este sistema contra incendios, registros de

mantenimiento de los componentes principal es.

1.1.1 Planteamiento del Problema

¢El Sistema Contra Incendios gque actualmente se encuentra instalado con
el fin de proteger los tanques de almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo
cumple con los requerimientos establecidos por la normativa nacional o

internacional aplicable?

Figura 1. Arbol del Problema
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(Autor: Stalin Molina)

1.1.11  Diagnostico

Para poder determinar de una manera mas clara las causas por las cuales se
presenta el problema objeto del presente estudio se realizara una comparacion de
la situacién actual del sistema contra incendios de los tanques de almacenamiento
de GLP con criterios que establecen las normativas nacionales e internacionales,

en puntos clave como son el disefio conceptual e ingenieria de detalle del sistema,
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verificacion de lainstalacion y montaje de los diferentes componentes del sistema,
asi como también la integridad de la tuberia, registro de desempefio de los
diferentes componentes del sistema como son amacenamiento de agua contra
incendios, bombas contra incendios, dispositivos de distribucién y dispositivos de

descarga.
1.1.1.2 Pronéstico

S uno o varios de los puntos clave indicados anteriormente no cumplen
con las exigencias minimas establecidas por las normativas, en el futuro esto
podria traer efectos como son el no cumplimiento de aspectos legales por parte de
la compafiiay lo que seria més grave que € nivel de proteccion ante un incendio
no sea el adecuado, |o que podria causar grandes pérdidas de maquinarias o de las
instalaciones y hasta e fallecimiento de trabgjadores y/o personas que se
encuentren cerca de las instalaciones, |0 que generaria un impacto social negativo

importante para la empresa que podria causar €l cierre de lamisma.
1.1.1.3 Control del Prondstico

Para poder determinar las acciones que se deben realizar para evitar que
suceda efectos fatales como son la pérdida de vidas humanas o € cierre de la
empresa por la fata de proteccién contra incendios de los tanques de
amacenamiento de GLP se debe realizar en primera instancia una evaluacion
del sistema actual la cual se debe comparar con los requerimientos que establece
la diferentes normativas, y de ser necesario se debe realizar un nuevo disefio del
sistema para asegurar una adecuada proteccion en € caso de un incendio, y
ademas generar un protocolo de operacion o respuesta de emergencias ante un

incidente.
1.1.2 Objetivo General

Determinar el nivel de riesgo y proponer e disefio de un Sistema Contra
Incendios que cumpla los requerimientos de normativas internacionales para la

proteccion de los tanques de almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo.
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1.1.3 Objetivos Especificos

Evaluar el nivel de riesgo actua de los tanques de amacenamiento de Gas
Licuado de Petrdleo.

Determinar parametros de disefio del Sistema Contra Incendios para

cumplir con las normativas internacionales aplicables y la normativa legal.

Determinar los controles operativos aplicables al almacenamiento de Gas
Licuado de Petréleo.

Evaluar €l riesgo residual presente en la zona de almacenamiento de Gas

Licuado de Petroleo luego de implementar el control operativo propuesto.

Proponer un programa de mantenimiento de |os sistemas disefiados.

1.1.4 Justificaciones

Es de suma importancia el llegar a determinar si se dispone de un sistema
contra incendios que cumpla con la normativa legal para de esta manera poder
minimizar las consecuencias en caso de que ocurriese un evento fuera de control,
[ldmese incendio o explosion, el sistema contra incendios no cumpliria con su
objetivo si se detecta que no se ha realizado una adecuada instalacion y montaje
del sistema contraincendios debido afalta de recursos o debido a que lamismano
fue realizada por personal competente, otra de las causas es el disefio inadecuado
del sistema ya que pudo haber sido elaborado por personal no calificado que
desconoce la normativa aplicable, y finalmente el sistema contra incendios debe
disponer de un plan de mantenimiento especifico para el sistema que incluya
pruebas periddicas y que se destine un presupuesto real para la realizacion del

mismo.

Los efectos que pudiese causar €l no disponer de un sistema contra
incendios adecuado podrian ser tan nefastos como € de causar pérdida de vidas

humanas del personal que labora dentro de las instalaciones y de personas que
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viven en zonas pobladas que se ubican cerca de la planta fuera de las
instalaciones, pérdida de laimagen ingtitucional de laempresay hasta el cierre de

la empresa por pérdida de instalaciones 0 maquinaria.

1.2 MARCO TEORICO

El determinar € nivel de riesgo de incendio y explosién para los tanques de
almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo ha sido de interés para organismos
nacionales e internacionales debido a que las consecuencias de un incidente que
involucre incendio y explosion podria traer efectos perjudiciales para la propiedad
y € ambiente, es por esto que existe estudios relacionados a la evaluacion del
riesgo y también estudios para minimizar los efectos de un accidente de estos

mediante sistemas de extincion.

Algunas de las fuentes que se utilizaran para el desarrollo de estén

investigacion son:

- Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1 536:98 (Segunda Revision) —
Prevencion De Incendios. Requisitos de Seguridad en Plantas de
Almacenamiento y Envasado de Gas Licuado de Petréleo (GLP); en esta
normativa se establecen pardmetros minimos que se deben tomar en cuenta
para el disefio del sistema contra incendios, sin embargo es importante ya

gue constituye una normativa legal ecuatoriana.

En esta normativa encontramos parametros referentes a distancias de
seguridad a considerar como son los descritos en la Tabla 1, Tabla 2 y
Tabla3
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Tabla 1. Distancias minimas desde el area (til de almacenamiento de GLP
azonas externas ala planta (m)

TANQUES SOBRE EL TERRENO TANGUES
Capacidad ENTERRADOS*
total almacenada a ws o calles, a lugares de # subestaciones de | & edificaciones
(m’) proximas y vias torreas cor 6 gia eléctrica préximas
hasta 100 30 30 45 100 15
sobre 100a 260 50 40 60 150 15
socbre 260a 500 80 BD 120 150 15
scbre 50022000 130 120 180 150 15
més de 2 000 150 140 210 150 15
* Para tanques enterrados no se eslablecen distancias minimas a ofras instalaciones exiernas, pero deben ser
delerminadas por las aulondades competentes en Cada caso particular.

(INEN)

Tabla 2. Distancias minimas desde €l area Util de almacenamiento de GLP

aotras &reas de la planta (m)

ESTAC. DE

TANQUES SOBRE EL TERRENO TANGUES
Distancia ENTERRADOS' | CARGA'Y
mlwl minima entre | A sumidores | A oficings A sals o A A talleres, Caminos Distancias. IDESC.
5 anGues. oo GLP propias™ bombasy | generadores fuegos indemos nmAs. A sala de
(m?) adyscentes compresore sbiertos, entre bombas y
. ores calgeros, Langues frea de
quemnsdores CONMGUOE™ | envassdo
hasta 100 1 10 15 10 25 15 B 1 B
sobre 100a 260 . 15 18 20 30 20 10 3 B
sobre 280a 500 " 15 20 20 30 20 10 3 10
sobre 500 a 2000 by 20 -] 30 30 25 15 3 12
més de 2 000 . 25 a0 30 35 30 15 3 15
0,25 veces la suma de los diametros de tanques adyacentes.
* Con instalaciones eléciricas contra expilosion, obligatorias,
** Para tanques enlerrados no se eslablecen distancias minimas a otras instalaciones extemas, pero deben ser deter-
minadas por las aulondades competenies en cada caso particular.

(INEN)

Tabla 3. Distancias minimas del area de amacenamiento de GLP a

tanques de oxigeno o hidrogeno (m)

Capacidad Atanques de oxigeno de capacidad hasta A tanques de hidrbgeno de capacidad hasta

total

m,l nm 11a570m’ | més de 570 m’ 1Mm 11 m’a85m’ | mas de8sm’
(m

hasta 45 ninguna 6 75

mas de 4.5 ninguna ] 15

hasta 2 ninguna 3 75

mas de 2 ninguna 75 15

(INEN)
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Esta normativa adicionamente establece parametros generales para

prevencion de incendios referente que se indican a continuaci on:

a) No se debe permitir llamas abiertas y otras fuentes de ignicion en toda

el éreade peligro delaplanta

b) Todas las plantas de almacenamiento y envasado de GLP requieren de
pararrayos, ubicados de conformidad con los planos de construccion

debidamente aprobados.

c¢) Para prevenir la corrosion electrolitica, debe procederse a proveer alas

instalaciones de la proteccion necesaria.

d) Dentro de las areas de peligro no deben permitirse las llamas abiertas,
inclusive las operaciones de corte y soldadura, herramientas eléctricas
portatiles y extensiones eléctricas capaces de producir chispas, a menos
gue los dispositivos hayan sido totalmente drenados de GLP y bao

condiciones controladas, con servicio para extincion de incendios a mano.

€) Debe establecerse la prohibicion de fumar, y la sefializacion adecuada
se colocara en las entradas a cada area en particular, con sefiales y rétulos
en conformidad con laNTE INEN 439.

En lo referente al sistema contra incendios los requerimientos que
establece laNTE INEN 1 536 son:

a) Para prevenir y combatir posibles flagelos, los lugares de
amacenamiento y de envasado de GLP contarén con sistemas de agua a

presion por red y anhidrido carbonico como agente ignifugo.

b) Debe instalarse un nimero suficiente de hidrantes para combatir, desde

cualquier angulo, un eventual incendio.
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c) Las bombas de agua contra incendio contaran con dos fuentes

independientes de alimentacion de energia.

d) La reserva minima de agua destinada a combatir un posible flagelo,

siempre que no haya alimentacion externa, debe gjustarse ala Tabla 4.

Tabla 4. Reserva minima de agua para incendios

Capacidad de los tangues de GLP | m’ i Reserva de agua
(m”)
de hasta
100 25
101 200 100
201 300 200
301 00 250
501 700 300
701 00 350
901 1100 400
1101 1 300 450
1 301 1500 500
1 501 2000 600
(INEN)

€) Las tomas de agua deben reunir las siguientes caracteristicas:

e.1l) Edtar ubicadas a una distancia no mayor de 50 m una de otra,
de tal forma que cubran con los chorros de sus mangueras €l area

de almacenamiento y/o envasado.

e.2) Estar provistas de mangueras cuya longitud sea de 10 a20 m,
equipadas convenientemente para su correcto funcionamiento en e
momento gque se requiera. Las mangueras estaran ubicadas en su
cubiculo correspondiente.

f) Cada instalacién debe planificarse aisladamente; los planos de la

instalacién contra incendios se confeccionaran de acuerdo alaNTE
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INEN 1 469.

g) Las tomas de agua para hidrantes, extintores y otros equipos de
lucha contra incendios, deben sefialarse de acuerdo ala NTE INEN
1 470, asi como las vias de escape en caso de emergencia, de
acuerdo alaNTE INEN 439.

h) Ademas, se debe disponer de extintores portatiles 0 montados
sobre ruedas del tipo de polvo quimico, localizados en lugares de

fécil acceso.

i) Es conveniente utilizar aislamiento resistente para recubrir el

metal de |los tanques contra el fuego.

j) Las empresas que almacenan GLP debe contar con un plan de

emergencia (contingencia).

K) Las instalaciones que almacenen GLP deben disponer de una
brigada de emergencia contra incendios, que puede estar formada
por persona de la misma planta. La organizacion, entrenamiento,
magnitud y equipo de dicha brigada, deben establecerse conforme a
las instrucciones impartidas por el Cuerpo de Bomberos local. Las

brigadas deben efectuar practicas por |0 menos unavez a mes.

) Se debe disponer en cada planta de un programa de
mantenimiento preventivo para todos los equipos y para los
tanques, que debe observarse rigurosamente sobre todo en cuanto
se refiere a fugas de GLP liquido o gaseoso. El programa de

mantenimiento debe estar a cargo de personal calificado.

m) De acuerdo al tipo de instalacion, deben llevarse a cabo las

inspecciones necesarias para prevenir explosiones, por parte de la
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autoridad competente.

n) Ademés, las instalaciones de tuberias y accesorios deben
cumplir los requisitos de la Norma NFPA 58, hasta cuando €

INEN expida lanorma nacional correspondiente.

National Fire Protection Association NFPA 24: Normas para
instalacion de tuberias para servicio privado de incendios y sus
accesorios, En e cual se establece criterios basicos para el disefio de lared
gue transportara €l agua para combate de incendio y protecciéon de los
tanques de almacenamiento de GLP como son tuberia enterrada 'y aérea, y
demés equipos de la planta y de los componentes minimos que debera
tener, como son la fuente de almacenamiento de agua, vavulas, hidrantes,

casetas de manguera.

National Fire Protection Association NFPA 15  Disefio de Sistemas
Fijos a base de boquillas tipo Sprays, en esta normativa se establece
requerimientos referente a instalacion y disefio de rociadores del tipo
abiertos para proteccion de riesgos puntuales como son los tanques de

almacenamiento de GLP.

National Fire Protection Association NFPA 59:  Cdodigo de plantas de
GLP, donde podemos encontrar informacion valiosa respecto a distancias
de separacion, componentes de plantas de GLP que deben ser tomados en

cuenta paralainstalacion y el funcionamiento de este tipo de facilidades.

National Fire Protection Association NFPA 20:  Norma para instalacion
de bombas estacionarias para proteccion contra incendios, en este
documento se establece informacion importante para determinar las
caracteristicas y especificaciones del tipo de bomba contra incendios que
debe ser seleccionada, asi como también |os requerimientos de desempefio

e instalacion que las bombas contra incendio debe cumplir.
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- National Fire Protection Association NFPA 70: Cdédigo Eléctrico
Nacional. Documento que determina requerimientos de instalacion para
todo el sistema de deteccion y alarmay demés componentes el éctricos del

sistema

- National Fire Protection Association NFPA 72:  Cddigo Nacional de

Alarmade Incendiosy Sefializacion.

- American Petroleoum Institute APl 2030: Sistemas Fijo de Spray de agua

para proteccion contraincendios de laindustria petroleray petroguimica

- American Petroleoum Institute APl 2001: Proteccion Contra Incendios en

Refinerias.

- American Petroleoum Institute APl 2510: Consideraciones de disefio y

operacion de sistemas contra incendios para facilidades de GLP.
- HANDBOOK - NFPA. Libro de Proteccion Contra Incendios NFPA.
- The Risk Management Plan (RMP) — EPA
- Federa Standard 49 CFR 193.2057 for LNG Facilities

- Federal Emergency Management Agency, FEMA

1.2.1 GlosariodeTé minos

Incendio: Es una ocurrencia de fuego no controlada que puede abrasar algo
gue no esta destinado a quemarse. Puede afectar a estructuras y a seres vivos.
La exposicién de los seres vivos a un incendio puede producir dafios muy

graves hastala muerte.
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Explosién: Unaexplosiéon es la liberacion simultdnea de energia caldrica,
luminica y sonora (y posiblemente de otros tipos) en un intervalo temporal
infimo. De esta forma, la potencia de la explosion es proporciona a tiempo

requerido y su orden de magnitud ronda los gigavatios.

Reactividad: La reactividad de combustible es una medida de la propensién
del frente de llama en una mezcla inflamable dado para acelerar y crear
sobrepresiones 0 potencialmente experimentar una transicién de deflagracion

a-detonacion

Area(s) peligrosa(s): Son aquellas &reas, en cuya atmésfera hay o puede
haber presencia de elementos combustibles o explosivos en cantidades que

puedan originar explosion o fuego.

Area(s) cerrada(s) (lugar, espacio, edificio o cuarto): Espacio tridimensional,

cerrado en més de 2/3 partes de la superficie del &rea del plano proyectado, de

tamario suficiente para el acceso de personal autorizado.

Area(s) no peligrosa (s). En las instalaciones de extraccion y bombeo de

crudo, existen areas en que la liberacion de sustancias inflamables ocurre tan
raramente en algunas operaciones, que no se justifica considerarlas como

areas peligrosas y son las siguientes:

- Aress libremente ventiladas en las que se tengan las sustancias
inflamables dentro de sistemas cerrados de tuberia, y que estén formados
Unicamente por los tubos, conexiones, bridas, medidores y vévulas
pequefias, siempre y cuando Sse proporcione un mantenimiento
adecuado. En &eas en donde pueda tenerse un mantenimiento
deficiente debe considerarse a las conexiones, bridas, medidores y

valvulas pequefias como fuentes de peligro.
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- Areas con ventilacion restringida, en las que los sistemas de tuberia
para las sustancias inflamables no tengan valvulas, conexiones, bridas ni

otros accesorios.

- Areas donde existen permanentemente fuentes de ignicion, tales como

calentadores de fuego directo o quemadores, entre otros.

Densidad de gas(es) o vapor(es): Es el peso de un volumen de vapor o gas

puro, comparado con el peso de igual volumen de aire seco, a la misma

presion y temperatura.

Fuente de peligro: Punto en el cual un gas, vapor o liquido inflamable, puede

ser liberado al exterior, pudiendo provocar una explosién, incendio o una

atmosfera toxica.

Mezcla(s) explosiva(s) o inflamable(s): Es la mezcla de oxigeno con gases

inflamables, vapores de sustancias inflamables o combustibles, polvos
combustibles o fibras dispersas en el aire de facil ignicion, que en ciertas
proporciones, en contacto con una fuente calorifica, ocasiona una explosion o

fuego.

Temperatura deignicion: Es la temperaturamés baja que aplicada a una
mezcla explosiva, puede producir € encendido de dicha mezcla, ocasionando

una explosién o fuego continuo.

Temperatura de evaporacion: Es la temperatura minima en la que un liquido

explosivo genera suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con €l

aire que entra en contacto.

Gases mas ligeros que €l aire: Se consideraran como gases 0 vapores més

ligeros que el aire Unicamente aquellos cuya densidad sea menor de la

densidad del aire, bajo condiciones normales. Los gases 0 vapores que tengan
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una densidad mayor de este vapor, deben considerarse como productos més

pesados que €l aire.

Liguidos combustibles: Se consideran liquidos combustibles agquellos que

tengan una temperatura de ignicion mayor o igual a 37,8°C (100°F).

Los liquidos combustibles se subdividen de la siguiente forma:

CLASE II: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igua a 37,8°C
(100°F) y menor a 60°C (140°F)

CLASE IIlA: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a 60°C
(140°F) y menor a 93,3°C (200°F)

CLASE IlIB: Liquidos con punto de inflamacion mayor o igua a 93,3
(200°F)

Liguidos inflamables: Son aquellos que tienen una temperatura de ignicion

menor de 37,8°C (100°F) bajo una presion absoluta de vapor que no exceda
de 40PS| a unatemperatura de 37,8°C (100°F).

Los liquidos inflamables se subdividen en la siguiente forma:

CLASE I: Son aquellos cuyo punto de inflamacion es menor a 37,8°C (100°F)
CLASE IA: Liguidos con punto de inflamacién es menor a 22,8°C (73°F) y
punto de ebullicion menor a 37,8°C (100°F)

CLASE IB: Liquidos con punto de inflamacion menor a 22,8°C (73°F) y
punto de ebullicién igual o mayor a 37,8°C (100°F)

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

Evaluacion: Verificar el cumplimiento de los diferentes equipos y sistemas
contra incendios actualmente instalados con los requerimientos de normativa
NFPA y buenas préacticas de ingenieria, y realizar las recomendaciones de

mejora donde sea aplicable.

Diagnostico: Andlisis de lainformacién recolectada para descubrir problemas

y causas que originan dichos problemas.
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Simulacién: Representacion de un evento o fendmeno por medio de sistemas
de computo, modelos fisicos 0 mateméticos u otros medios, para facilitar su
andlisis.

Riesgo mayor por incendio: El escenario que demanda la mayor cantidad de

recursos de agua, espumay materiales en caso de siniestro.

Velocidad nominal: La velocidad para la cual la bomba contra incendio esta

listada y aparece en la placa de la misma.

Bomba contra incendio: Bomba que proporciona flujo liquido y presion
dedicados a la proteccion contraincendios.

Casa de bombas: Caseta donde se ubican las bombas contra incendios y la

configuracién de valvulas y tuberias de succion y descarga.

Sistema fijo contra incendios: Es € instalado de manera permanente para €l

combate de incendios.

Red de agua contra incendios: Conjunto de lineas de tuberia, dispositivos y

equipos de bombeo para salida de agua que formando anillos o circuitos
sirven exclusivamente para distribuir y conducir respectivamente el agua

contraincendios.

Rociador: Dispositivo conectado a un ramal de tuberia, por medio del cua se
logra la aspersion del agua o solucion de espuma, conocido en inglés como

“sprinkler”.

Monitor: Dispositivo portatil o fijo disefiado para direccionar una corriente de
agua o espuma gue puede alimentarse por medio de mangueras o tuberias de

distribucion de agua o solucién de espuma.
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Sistema de agua pulverizada: Consiste en un conjunto de tuberias conectadas

a un suministro confiable de agua y equipadas con nimero suficiente de
boquillas para la descarga de agua en forma de neblina, sobre € equipo

protegido.

Toma de agua: Punto de conexidn para mangueras contra incendio.

Hidrante: Dispositivo de suministro de agua para el combate de incendios,
conectado a la red contra incendio o acueducto y situado en areas estratégicas

de dominio publico o privado.

Presion residual: Es la presion existente en un determinado punto de la red de

agua contra incendios en condiciones de flujo en la red. Se determina
mediante un mandmetro, debiendo mencionarse el valor del caudal y €l punto

de medicion.

Ramal de tuberia: Son tramos de tuberia conectados a la tuberia principal de

agua contraincendio.

Tasa de aplicacién. Es la cantidad de agua descargada por unidad de tiempo y

unidad de area, expresada en (gpm/ft2).

Boquillas Tipo Sprays: Las boquillas tipo Spray son boquillas abiertas (no

autométicas) con descarga direccional y se destinan a los sistemas fijos de
agua pulverizada para la proteccion contra incendios. Son boquillas con o sin
deflector externo que producen una descarga conica llena y uniforme con

gotitas de agua a media velocidad.

Hidrante: Dispositivo de suministro de agua para el combate de incendios,
conectado alared contra incendio o acueducto y situado en areas estratégicas

de dominio publico o privado.
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Listado: Segun NFPA, Equipo, materiales o servicios incluidos en una lista
publicada por una organizacién que sea aceptable para la Autoridad con
Jurisdiccion y concerniente a la evaluaciéon de productos o servicios, que
mantienen una inspeccion periddica de la produccion de los equipos o
materiales listados. Este listado indica que € equipo, material 0 servicio
cumple con la normativa apropiada o ha sido probado y se ha encontrado

como satisfactoria para un proposito especifico.

UNIDADES

El sistema de unidades utilizado es en sistemaInglés.

Caudal: gpm
Presion: psi
Longitud: pie-pulgada
Velocidad giro: rpm
Volumen: ga

Temperatura: °C

1.2.2 Estado actual del conocimiento sobre €l tema.

El conocimiento actual de el tema es extenso a nivel internacional, por lo
tanto existen normativas especificas que buscan disminuir la probabilidad de
ocurrencia de un accidente o e impacto que pudiese causar in accidente que
involucre e incendio o la explosion de tanques de almacenamiento de Gas
Licuado de Petroleo.

Sin embargo en & Ecuador el conocimiento respecto al nivel de afectacion
gue podria provocar un accidente que involucre un incendio o explosién de

tanques de amacenamiento de GLP no tiene un sustento tedrico, es por esto que
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es de suma importancia €l desarrollo de este proyecto; de igual manera los
lineamientos en el pais para un adecuado disefio, instalacion y mantenimiento del
sistema contra incendios no tienen el suficiente detalle para asegurar su optimo

desempefio durante un incendio.

Referente a andlisis de riesgo de incendio y explosion, la normativa
ecuatoriana no determina gque se debe realizar este tipo de estudios para una planta
de almacenamiento de GLP. Sin embargo esto es de sumaimportancia ya que nos
ayuda a determinar las principales zonas afectadas, tanto para la propiedad como
para las personas en el caso de que llegue a suscitarse un evento de incendio o

explosion.

Para e caso de una explosion se debe identificar los niveles de
sobrepresion, es decir e incremento de la presion atmosférica que sucede como
consecuencia de una explosion, existen varios modelos mateméticos para la

evaluacion de las consecuencias, entre estos podemos mencionar:

- Método de Equivalenciaa TNT (trinitrotolueno)
Es el método mas empleado y se basa en la hipétesis de la equivalencia en
efectos explosivos entre una masa determinada de materia inflamable y
otra de TNT, basicamente es una correlacion estadistica con el tamafio de
la liberacion o estimacion de la nube inflamable al dafio que genera la

explosion.

Este método utiliza las bases de dato de explosion de: U.S. Army y U. K.
Health and Safety Executive (HSE).

Hc dj :
Hctnt &

L :17*g6.1*mf*

Donde:
L = Distanciapara 1 psig, (m)
Mf = Masa Inflamable, (kg)
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Hc = Calor de Combustion, (kj/kg)
Hctnt = Calor de Combustion parael TNT, 4680 (kj/kg)

- Método Multi-energia TNO.
Es similar al método TNT, sin embargo en este se utiliza el diferencial de
energiaque existe entre el TNT y el del producto o materia que esta siendo
analizada. Y tiene ventajas como una mejor estimacion del dafio producido
por la explosion, meor aproximacion en lo correspondiente al
comportamiento de la nube y puede estimar dafios de nubes confinadas o

no confinadas.

- Método Baker-Strehlow.
Este modelo sigue una metodologia basica, ha sido disefiado para
explosiones de nube de vapores, tiene la ventgja de poder modelar
multiples sub nubes, y se puede introducir mas variables en el andlisis
como son lareflexién de la explosion contra el suelo, variar lafuerzade la

explosion, densidad de obstécul os presentes en el &reade andlisis.

Para €l caso de incendios lo que se pretende es predecir la exposicion de
diferentes niveles de radiacion térmica, tomando en cuenta un escenario real para
cada situacion que se esté analizando, paralo cua se puede representar diferentes

escenarios tales como:

- BLEVE
- Incendios de piscinas confinadas
- Incendios de piscinas no confinadas

- Incendios verticales tipo Jet (por gjemplo rupturade lineas, o teas)

Actuamente en el Ecuador la normativa vigente exige € disponer de un
sistema de proteccion para los tanques de almacenamiento de Gas Licuado de
Petroleo, sin embargo, no establece pardmetros de disefio especificos, motivo por
el cual para € disefio del sistema de proteccion se debe adoptar normas

internacionales para el efecto.
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L os sistemas contra incendios constituyen una herramienta eficaz a la hora
de minimizar pérdidas de vidas, ambientales y materiales en instalaciones
industriales, donde los procesos y sustancias generan altos niveles de riesgos por

explosiones e incendios.

La adecuada proteccion de los procesos, mediante sistemas contra
incendios disefiados bajo las recomendaciones de normativas como NFPA, API,
ASME, y buenas précticas de ingenieria, garantizard& un nivel razonable de
prevencién y control de riesgos de incendios y explosiones a los ocupantes de
estas instalaciones, asi como también reducir € impacto generado producto de un
evento no deseado. Para garantizar la operatividad bajo los parametros de disefio
es necesario realizar ademéas una continua inspeccion, diagnostico, auditoria y
pruebas de dichos sistemas y la correccion de desviaciones que se presenten

durante las mismas.

1.22.1  Fuegostipo chorro (jet) vertical

El modelo de radiacion de incendios de chorro vertical predice la longitud
visible, el diametro aproximado y la distancia de despegue de las llamas a
reaccion gaseosos verticales resultantes de accidentes de gasoductos de alta
presiéon en el que se encendi6 € gas inflamable que se estd escapando. También
calculalos niveles de flujo de radiacion térmica en un maximo de diez distancias
especificadas por el usuario. El procedimiento de célculo se describe en las

siguientes secciones.

12211 LONGITUD DELLAMA DEL CHORRO

El modelo seleccionado asume que la forma de llama del chorro es
cilindrica. También el modelo supone que el gas obedecio6 la ley del gas idead y

gue €l flujo eraisentropico. Un gas de peso molecular, Mn se supone que fluye de
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un reservorio a presion Pn'y Tn temperatura a través de un agujero de didmetro D,
con un coeficiente efectivo de descarga, Cd, a otro deposito a presion Pay la
temperatura Ta. Para una ruptura total de la tuberia, se utilizo € diametro de la
tuberia. Para la simulacién de accidentes de campo, una forma rectangular se
asumio con @ y b' siendo las dimensiones cortas y largas de la apertura. En este

caso, €l didmetro equivalente del orificio se estimo a partir de:

da'b

V =

El tipo de flujo (g., subsonico) fue determinado. El flujo podria ser sonico

de =

(es decir, avelocidad de salida sonica) si la siguiente correlacion se cumple:

i
Pa [ 2 ]?-f
o \r+i

Donde:

Pn = presion en la boquilla (Pa)
Pa = presion atmosférica (Pa)

g = relacion de calores especificos del combustible

La tasa de flujo de masa inicial de flujo subsonico se estimo a partir de la

siguiente ecuacion:

P o Y P 3
Meass Flow rate = — 2 . =2
Cd [J'J [ -Fﬂ p.u [ ?_ | | _P J

Donde:

Cd = coeficiente de descarga efectiva

d = didmetro del orificio (m)

rn = densidad del combustible a la presién y la temperatura dentro de la tuberia
(kg/ m3)

Mediante la combinacion de las dos ecuaciones anteriores, la tasa de flujo
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de masa de flujo estrangulado fue dada por |a siguiente ecuacion

. 2
Mass Flow rate= C; — d o P F | —
¢ y+i

Para flujo sonico, e chorro se expande a la presion atmosférica aguas
abgjo de la boquilla. Para el flujo subsbnico, el nimero de Mach de chorro, Mg,

se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion

I+ 2(y-1)g 0"
mjz[( (};_I)EU ]

Donde

E=362330° & | To
d2 ¥ AL

y Mk = kilogramo de peso molecular de combustible, kg / g-mol

La temperatura de estancamiento, Ts, puede estimarse a partir de la
siguiente ecuacion

Donde:

Ma, = nimero de Mach de combustible en la salida

Para flujo estrangulado, €l nimero Mach de chorro, € Ma se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion

wil Iz

fy+1) ]T—E

;k'_

o |

_Mﬂ_il =

[
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Donde:
po=36713 % | Iv
d ¥ A
Donde:

F = caudal mésico (kg/ s)
Mk = peso molecular del combustible (kg / mol)
Tn = temperatura estética del combustible en el plano de salida de latuberia (K)

El diametro fuente de combustiéon, ds puede calcularse a partir de la

siguiente ecuacion

o i
d. = ar'r_ {_J'J
2

Para €l flujo subsonico, dj es el mismo que & diametro de la tuberia, d,
mientras que para flujo sonico, es el diametro dj virtual que se calcula a partir de

la siguiente ecuacion

'

~ g
4, = 36233 % yoo = |- T4
My 7 My

La temperatura del chorro, Tj, se puede encontrar a partir de la ecuacion
utilizada anteriormente para calcular la temperatura de estancamiento mediante la
sustitucién de la temperatura'y €l nimero de Mach del combustible en la tuberia
con latemperaturay el nimero de Mach del chorro después de la expansion ala

presion atmosférica

_ 2 %,
2+ (y-1) Md:

Ty

La densidad del chorro después de la expansion ala presion atmosférica, rj
esté dada por

273 p,
=

Ty
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Donde

pe,= densidad del combustible en condiciones normales (kg / m3)

La siguiente ecuacion propuesta por Kalghatgi entonces fue utilizada para

determinar laalturadelallama, H, con aire en cama:

el w3
[2‘35 ‘i*] =02+ a.azz:( £ J B

rd 2
H [=5 K&.j H.J

Donde

el = fraccion de masa estequiométrica del combustible en € aire.

El diametro fuente, ds, esté4 dada por |a siguiente ecuacion:

P,
Pa

ds = d,

y lavelocidad del chorro, uj, esta dada por la siguiente ecuacion:

¥RT;

kE

u;= Ma;

Donde R esla constante universal de los gases= 8,314 J/ mol ° K

La altura de la llama en viento cruzado, LB, esta dada por la siguiente

ecuacion:

Is = H [0.51 & +0.49][1 0.00607 (g, 90)]

Donde:
v = velocidad del viento (m/ s)
Bjv = angulo entre el gje del orificio y el vector de viento en el plano que contiene

el gede orificio, gedelallamay del vector viento
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Entonces la siguiente ecuacion fue utilizada para determinar € diametro,

D, delallamade chorro:

D= Lg (G‘.fé‘g'f'j" +--5'.31’:I (j-g_4?€-zjr)

Donde

r = relacion entre la velocidad del viento alavelocidad del chorro = v / uj

La altura del jet en € aire todavia incluye la distancia de despegue de la
llama. Por tanto, la parte visible de la llama se obtiene restando la [lama de
despegue desde la atura de la llama en e are inmoévil. La distancia de de

despegue de lallama, b, se calcul 6 utilizando la siguiente ecuacion:
b=0141,/G p,

Donde G es el flujo de chorro de impulso expandido dada por la siguiente
ecuacion:
e uj-di-
4

=
5=

1.2.2.1.2 RADIACION TERMICA

La intensidad de la radiacion térmica en cualquier punto dado se calcula
como antes. EI maximo factor de vista y transmisividad atmosférica se calculan
usando las mismas ecuaciones que se utilizan para calculada flujo de radiacion

térmica de incendios confinados en piscina

Como resultado de una buena mezcla dentro de la [lama debido a la
turbulencia, la superficie de emision de energia es probable que sea mayor que la
observada en los incendios de piscina. Dado que los valores conocidos de la

superficie de potencia de emisdon para un material tienden a basarse en
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experimentos de fuego de piscina, es razonable utilizar un valor para la potencia

de emision de unallamade chorro que es el doble de este valor.

1.2.2.2  RADIACION TERMICA POR BLEVE

BLEVE es e acrénimo inglés de "boiling liquid expanding vapour
explosion” (explosién de vapores que se expanden a hervir el liquido). Este tipo
de explosién ocurre en tanques que amacenan gases licuadosapresiony
sobrecalentados, en los que por ruptura o fuga del tanque, €l liquido del interior
entra en ebullicién y se incorpora masivamente a vapor en expansion. Didmetro
de bola de fuego y duracion, este se simulara considerando las siguientes

ecuaciones.

Diametro maximo de la bola de fuego a final de la fase de combustion

(m):
Dc =5,8 mf1/3
Duracion de combustion:
tc = 0.45 mf1/3paramf<30.000 kg
tc = 2.60 mf1/6 para mf> 30.000 kg

donde mf = masa de combustible (kg)

Utilizando el modelo de fuente puntual Hymes, radiacion recibida por €l
receptor (W / m2):

2.27,RH m "

axi?

g:

Doénde:
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a=transmisividad atmosférica= 1

R = fraccion radiante del calor de combustion

Hc = calor de combustion (J/ kg)

L = Distancia del centro de la bola de fuego al receptor (m)
Hymes sugiere los siguientes valores para R:

R = 0,3 paralos recipientes con presion de ruptura por debajo de la presion

delavavulade divio

R = 0,4 para los recipientes con presion de ruptura por encima de la

presion de lavavulade aivio.

Los EE.UU. EPA2 sugiere el uso de 0,4 como un supuesto conservador.
Désis Térmica (W / m2) 4/3=tq4/3
Dénde:

t = Duracion de la exposicion ()

1.22.3 MODELO DE EXPLOSION

Las explosiones se producen cuando un material explosivo, ya sea en
estado sdlido, liquido 0 gaseoso, se detona. La detonacion se refiere ala reaccion
guimica que progresa rapidamente, a velocidades supersonicas, a través del
material explosivo. El material se convierte a una alta temperatura y alta presion
de gas que se expande rdpidamente para formar una onda de choque de alta
intensidad. Estructuras en la trayectoria de la onda expansiva son totalmente
engullidas por las presiones de choque. En cualquier ubicaciéon lgjos de la

explosion, la perturbacion de la presion tiene laforma segiin lafigura 2:
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Figura 2. Perturbacién de la Presion en el Tiempo
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(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)

Cas instantaneamente tras la explosion, la presion dentro del radio de la
explosion se eleva a una sobrepresion pico, Pso, (incidente, o sobrepresién campo
libre). La sobrepresion decae hasta la presion ambiente después de la duracion de
la fase positiva después de la cual se produce una fase negativa, donde la presion
cae por debajo de la presién ambiente hasta un valor minimo, -Pso. La fase de
presion negativa de una onda de choque es por lo genera significativamente
menor y mayor duracion que lafase positivay por o tanto generalmente se ignora
en el disefio resistente a explosiones. Correspondientemente, una carga tipica
disefio de réfaga esta representado por una carga triangular con sobrepresion

lateral en, Pso, y unaduracion, td, caracterizado por el grafico de lafigura 3:

Figura 3. Curva de Sobrepresion vs. Tiempo
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(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)
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El &rea bgjo la curva de presion-tiempo es el impulso.

1.2.23.1 MODELO DE EXPLOSION BAKER-STREHLOW

Este modelo se basa en €l trabgjo de Baker y Strehlow. Se tiene en cuenta
la variabilidad de la fuerza explosiva mediante la expresion de la explosién como
un nuimero de cargas de combustible y aire, cada uno con caracteristicas
individuales. Por lo tanto, la nube de explosion de vapor se modela como una
serie de explosiones mas pequefios, cada uno centrado en una seccién limitada de

lanube.

Para cada fuente de ignicién confinado:

Laenergiade laexplosion (J), E=Mf Hf G
Donde:
Mf = masa de combustible en la parte confinada de la nube (kg)

Hf = Calor de combustion (J/ kg)

G = Factor de Reflexion de suelo.

= i
!‘. - — -

E] i3
Donde:

r = distancia del centro de la explosion (m)

PO = presion atmosférica (Pa).

Lavelocidad de lallama, Mw, se obtiene de |as tablas de Baker-Strehlow,
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tablas de Velocidad de Llama para las fuentes de ignicion suaves, como una
funcion de la expansion de la llama, reactividad del material y densidad de los

obstacul os.

La velocidad de la llama se usa para seleccionar la curva de Baker-

Strehlow adecuada, para determinar la sobrepresion adimensional s , € impulso

!, correspondientesa -

Sobrepresion de la Explosion (Pa)
P=P,F,
Impulso (Pa.s)
LB R
j=—0 —
A,
Donde Ao = velocidad del sonido en €l aire (m/s).

1.2.3 Adopcién de una per spectiva tedrica.

Luego de redlizar un andlisis de la situacion real en la que se encuentra o
van a estar expuestos |os tanques de almacenamiento de GLP de la zona que esta
siendo objeto de esta investigacion, se puede evidenciar que el modelo para
obtener mejores resultandos en cuanto a un andlisis de sobrepresién (explosion) es
el conocido como método de Baker-Strehlow, ya que este nos permite ingresar
una mayor cantidad de variables que estén presentes en e patio de tanques de
almacenamiento de GLP; en lo referente a la simulacién de incendio 1o méas
conveniente es simular la situacion de BLEVE y de Incendios Verticales tipo Jet

ya que son |os escenarios mas probables para el &reaen andlisis.

En lo referente al sistema de proteccion contra incendios, vamos a seguir
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las recomendaciones de la normativa ecuatoriana, para este caso la llamada INEN
1536, y para lo referente a disefio del sistemas contra incendios para los tanques
de amacenamiento de GLP propiamente dicho y los demas componentes
principales de la red contra incendios |as recomendaciones establecidas por NFPA
y API.

1.24 Hipltesis.

Mediante la implementacion de un sistema de proteccion contra incendios,
disefiado de acuerdo a las recomendaciones de la normativa internacional
aplicable y vigente, se podra cumplir los estéandares internacionales para el

almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo.

1.2.5 ldentificacién y caracterizaciéon de variables

1251  VariablesIndependientes

Condiciones climaticas. Como son temperatura, altura sobre nivel del mar
(presiéon atmosférica) humedad relativa, direccion y velocidad del viento, son las
condiciones climaticas ambientales de la zona en la cua se encuentran instalados

los tanques de amacenamiento de Gas Licuado de Petroleo.

Caracteristicas del Gas Licuado de Petrdleo: propiedades quimicas y
fisicas del producto que ser4 almacenado en los tanques y que sera objeto del

andlisis de riesgo de incendio y explosion.

Normativa Legal: Parametros requeridos por la normativa ecuatoriana

aplicable para proteccién contra incendios de tanques de almacenamiento de GLP.

El disefio actual delostanquesy si su estado actual.
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1.252  Variables Dependientes.

Niveles de Preocupacion: Se refiere a establecer valores especificos de
radiacion térmica para e caso de incendios y de sobrepresiéon para el caso de

explosién para determinar zonas de alto, mediano y bajo riesgo de incidentes.

Situacién actual del Sistema Contra Incendios: se refiere a los pardmetros
normativas y demés informacion que fue tomada en cuenta para realizar el disefio,
instalacion, montgje, arranque y mantenimiento del actual Sistema Contra
Incendios, € mismo que serd evaluado mediante el establecimiento de

desviaciones de |as recomendaciones de | as diferentes normativas aplicables.

Distancias de Seguridad: Distancias entre el area de almacenamiento de
GLP hacia las diferentes zonas o0 areas que estan dentro de las facilidades de
almacenamiento y mangjo de GLP, asi como también las distancias a zonas

exteriores ala planta.

Presupuesto para el Sistema Contra Incendio: Presupuesto final para que el
Sistema Contra Incendios cumpla con las recomendaciones establecidas por la

normativa aplicable.

Procedimientos de Operacion y Mantenimiento: Cumplimiento de
procedimientos de operacion, mantenimiento y pruebas del sistema contra

incendios, que deben ser socializados al personal.

Incendio y/o Explosion: Evaluar en términos econdmicos la cantidad de

pérdidas probables como consecuencia de un incendio y/o explosion.
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CAPITULOII.
METODO.

En este capitulo se expondra los medios que serén utilizados para poder
determinar si el sistema contra incendios que actua mente protege los tanques de
amacenamiento de GLP cumple con las normativas aplicables asi como
también establecer e nivel de afectacion que puede causar un incendio y/o
explosion a las personas que se encuentran dentro de la planta asi como a las
personas habitan a |los alrededores de la planta, a las facilidades de la planta y
gue podrian llegar a tener como consecuencia la pérdida de imagen de la

compafiiao el cierre delamisma.

2.1 NIVEL DE ESTUDIO.

El tipo de estudio para la realizacion del presente proyecto es netamente
Descriptivo, debido a que lo que se pretende es establecer claramente cudl es la
situacion actual del sistema contra incendios actual que pretende proteger los
tanques de amacenamiento de Gas Licuado de Petr6leo en una planta de
distribucion de GLP y los componentes de dicho sistema desde la cantidad de
agua de almacenamiento, las bombas del sistema, red de tuberias y dispositivos
de descarga de agua del sistema contra incendios para proteccién de los tanques

de almacenamiento.

De igual manera para evaluar las zonas que pueden verse involucradas en
un posible escenario de incendio y/o explosion se redlizara un tipo de estudio
descriptivo, ya que se detallara cuales son |os componentes que estan presentes
en la zona de almacenamiento de GLP y que pueden tener influencia directa en

|as distancias de afectacion a ser determinadas.
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2.2 MODALIDAD DE INVESTIGACION.

La mayor parte de la informacién necesaria para redlizar la investigacion
se la obtendra del lugar mismo donde estan actualmente instalados los tanques
de almacenamiento de Gas Licuado de Petrdleo, por |o tanto esta investigacion

serd De Campo, también conocida como investigacion in situ.

Sin embargo es necesario tomar en cuenta que esta investigacion sera la
base para la posterior implementacion de un sistema contra incendios acorde a
las normativas aplicables, asi como también establecer un primer escal6n para

procedimientos de mantenimiento y operacién del Sistema Contra Incendios.

23 METODO.

Se utilizara el método Hipotético — Deductivo, debido a que esté método
nos permite partir desde la observacion del fendmeno a estudiar, es decir
podemos establecer cudles son las condiciones reales del érea de tanques de
almacenamiento de GLP y del sistema contra incendios instalado actualmente y
sobre la base de esta informacién podremos analizar la hipétesis planteada en el
Capitulo 1l mediante la verificacion o comprobacion con normativas aplicables
para el disefio de sistemas contra incendio para proteccion de tanques de

amacenamiento de GLP.
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24 POBLACIONY MUESTRA.

El estudio se lo realizard basicamente a &rea de amacenamiento de GLP
gue esta compuesta por dos tanques horizontales con una capacidad de
amacenamiento de 215 m3 cada uno, y adicionamente al sistema contra
incendios de la planta que protegen a los mencionados tanques, compuesto de
fuente de suministro de agua, bombas contra incendios, red de tuberias y
dispositivos de descarga de agua. Por tal motivo no aplica el establecer una

poblacion y muestra pararealizar el presente estudio.

25 SELECCION INSTRUMENTOSDE INVESTIGACION.

El principal instrumento para realizar la investigacion seré la observacion,
debido a que mediante esta se podra determinar la situacion actual de los
tanques de amacenamiento y posibles desviaciones que estos puedan tener y
gue incrementen la probabilidad de un accidente, el estado actual del sistema
contra incendios para poder comparar con lo recomendado con la normativa
internacional, y de igual manera mediante la observacion se podra determinar
las personas, internas o externas, equipos y demés facilidades que pudiesen
verse afectadas por un incendio y/o explosion de los tanques de
almacenamiento. Para evaluar la posible afectacion producida por un incendio
y/o explosién de los tanques de almacenamiento se realizara la simulacién de un
escenario real con laayuda de un software que nos permitiré realizar cambios en
las variables para determinar la variacién en los resultados finales y poder
determinar cual seria el “peor escenario real” como consecuencia de un incendio

y/o explosion.
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26 HERRAMIENTAS

Para |a elaboracion de las curvas de afectacion que pretenden determinar el
nivel de sobrepresion y radiacion térmica a una distancia “x” medida desde la
fuente, en este caso los tanques de almacenamiento de GLP, se utilizara un
programa especifico y certificado para el efecto llamado “BREEZE Incident

Analyst desarrollado por la compafiia Trynity Consultants.

De igual forma para realizar los célculos hidréulicos en lo referente a
densidad de descarga por cada rociador, presion de descarga por cada rociador y
pérdidas de presion se lo realizara mediante la utilizacion de un programa
denominado AUTOSPRINK, el cual esta avalado por NFPA y que es
desarrollado por laempresa M.E.P. Cad,
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3.1 LEVANTAMIENTO DE DATOS

3.1.1 UBICACION DE LA PLANTA

CAPITULO I11.
RESULTADOS.

La planta de almacenamiento de GLP se encuentra ubicada en la ciudad de

Ventanas, en la provincia de Los Rios y actualmente se encuentra a ejada de zonas

pobladas, € lugar mas cercano se encuentra a 200 metros del limite de la planta,

€es por esto gque es importante determinar las zonas de afectacion en caso de un
incendio y/o explosion, y tiene una distribucion de zonas como se muestra en la

Figura4

Figura 4. Implantacion de la Planta de Almacenamiento de GLP

(Autor: Stalin Molina)

ey
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3.1.2 TANQUESDE ALMACENAMIENTO DE GLP

La planta dispone de dos tanques de amacenamiento de GLP con una
capacidad de amacenamiento de 215 m® cada uno, y estos cuentan con el

certificado de conformidad de fabricacion segun la norma INEN como se puede

apreciar en laFigura5

Figura 5. Certificado de Conformidad de Fabricacion de los tanques de

amacenamiento de GLP.

A
\
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INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD CON NORMA
No.: DC-CP-BP 2008- 543 (Dos originales)

PRODUCTO:

MARCA COMERCIAL:
SOLICITANTE:

FABRICANTE:

DESTINATARIO Y/O PROPIETARIO:
IDENTIFICACION DEL LOTE/ MUESTRA:
TAMANO DEL LOTE/ MUESTRA:
NORMA(S) TECNICA(S) DE REFERENCIA:

INFORME(S) TECNICO(S):
CARACTERISTICAS EVALUADAS:

CONCLUSIONES:

OBSERVACIONES:

Lugar y fecha de emision:

q
Dr /Rafhitd Gallegos

Tanque fijo horizontal para GLP, de 2150 m’ de
capacidad naminal
N. A. (No aplicable)

C.E.M. AUSTROGAS, Panamericana Norte km
13,3 - Cuenca-Ecuador

INDUSTRIA ACERO DE LOS ANDES, IAA,
Panamericana Sur km 14", Quito Ecuador.

PETROCOMERCIAL, Quito - Ecuador
No.: TQ-644, fecha de fabricacién 2003-09.
1 (una).

NTE INEN 2261, Cadigo ASME Seccion VI,
Divisién 1, NFPA 58,

IT DC 2008-787 — Meméria Técnica.

NTE INEN 2281, Codigo ASME Seccion VIII,
Division 1, NFPA 58

El tanque No. TQ-644, cumple con los requisitos
especificados en las Normas Técnicas de
Referencia

Presiones de disefio: 1,72 MPa; de ensayo 2.24
MPa; material: del cuerpo SA 516 Gr-70 y de las
cabezas SA 516 Gr-70, espesores: cuerpo 254
mm, cabezas 12,7 mm, temperatura de disefio:
65,6 °C.

ESTE TANQUE TIENE ESTAMPE ASME

Quito-Ecuador, 2008-08-22

> ;
W,

DIRECTOR DE SERVICIOS TECNOLOGICOS

LAS CONDICIONES PARA EL USO DE ESTE CERTIFICADO DE CONFORMIDAD CON NORMA, SE DETALLAN AL REVERSO,
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Adicionalmente la unidad de Mantenimiento de la planta lleva un estricto
control del Mantenimiento Preventivo de los tanques de almacenamiento y
dispositivos de seguridad que disponen estos tanques, como son Vévulas de
alivio, vavulas de corte para ingreso y salida de GLP, dispositivos de medicion,
etc... y para complementar realizan tareas de mantenimiento predictivo mediante
mediciones periddicas de espesores en tanques y tuberias asi como ensayos no
destructivos para disminuir la probabilidad de ocurrencia de una falla en los

componentes del sistema.

Se rediz6 € levantamiento de informacion referente a las dimensiones de
los tanques para poder realizar €l andlisis de incendio y explosion de una manera
mas confiable, asi como también poder determinar el &rea superficial de los
tanques gque necesita ser cubierta para determinar la cantidad de flujo de agua

necesaria, en laFigura 6 se muestran estas dimensiones.
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Figura 6. Dimensiones de |os Tangues de Almacenamiento de GLP

(Autor: Stalin Molina)

La planta dispone de un sistema contra incendios para proteccion de los
tanques de GLP a base de monitores y rociadores de agua. Por |o tanto se realizd
una revision de este sistema considerando las recomendaciones de la normativa
aplicable de NFPA, como son: NFPA 20, NFPA 13, NFPA 25, encontrandose las

siguientes desviaciones:
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Bomba de agua no cumple con los requerimientos minimos para sistemas
contra incendios (NFPA 20) y su capacidad de caudal y presion estan muy por
debajo del minimo requerido por NFPA 15.

Figura 7. Bomba Contra Incendios

(Autor: Stalin Molina)

Tuberias principales de descarga de la red de rociadores es de 1” lo cual no
permite descargar la cantidad de agua requerida para proteger los tanques.

Ademés se observa desgaste por corrosion.

Figura 8. Tuberiadel Sistema Contra Incendios

(Autor: Stalin Molina)
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Para una adecuada proteccion de los tanques de GLP se debe proteger el
100% del area y en la actualidad solo tiene rociadores en la parte superior del

tanque, por lo que no es posible cubrir toda el area superficial de los tanques.

Figura 9. Sistema Actua de Rociadores de Tanques de GLP

II .._\3 B : R — )

(Autor: Stalin Molina)

La piscina de agua tiene una capacidad de aproximadamente 300 m3. Se
requiere que a menos se logre una independencia de 4 horas. De acuerdo a los
calculos detallados més adel ante se requiere una capacidad de al menos 2000 m3.

Figura 10. Almacenamiento de agua (Piscina) del Sistema Contra Incendio

(Autor: Stalin Malina)
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La alimentacién actual de la piscina de almacenamiento de agua es a
través de un pozo ubicado en el interior de la planta de GLP. Este pozo de
acuerdo alo indicado por especialistas podria tener un tiempo de vida de al menos

5 anos.

La cantidad y ubicacion de monitores no permite proteger area de ingreso
de auto tanques, &rea de oficinas, compresores y posible area de almacenamiento

decilindros de gas.

La estacion no cuenta con un sistema de deteccién de gas e incendio en €

areade los tanques de GLP.

3.2 PRESENTACIONY ANALISISDE RESULTADOS

3.21 ANALISISDE RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION ACTUAL.

3211 EVALUACION DE PROBABILIDAD DE INCENDIO Y
EXPLOSION

La probabilidad de ocurrencia de un accidente que involucre
incendio y/o explosién para €l caso de los tanques de amacenamiento de
GLP se los podria analizar desde dos perspectivas, la primera seria la
probabilidad de fallo de uno de los componentes de los tanques de
almacenamiento asi como de las lineas de ingreso y salida de GLP y sus
componentes, los mismos que permitirian una fuga de GLP hacia el
exterior y a su vez la probabilidad que esta fuga de GLP a concentraciones
combustibles alcance una fuente de ignicion que desencadene en un
incendio; la segunda alternativa seria considerar las estadisticas de eventos

similares sucedidos en el pasado.

Para analizar la primera perspectiva se lo ha redizado de manera

cualitativa ya que se confirmé que existen protocolos de mantenimiento
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predictivo y preventivo que minimizan la probabilidad de existencia de
unafuga de GLP, sin embargo, se recomienda la instalacion de un Sistema
de Deteccion de Gases para que se emita una sefial especifica que alerte la
existencia de unafuga de GLP en la zona de almacenamiento de GLP y de
esta manera minimizar el riesgo de que esta nube alcance una fuente de

ignicién.

De cualquier manera y considerando la segunda perspectiva para
analizar la probabilidad de ocurrencia de incendio y/o explosion causada
por factores externos independientes, y que no se los puede controlar se ha
considerado la informacién que se muestra en la Tabla 5 para poder
cuantificar de alguna manera las estadisticas de este tipo de accidentes en

laindustria

Tabla 5. Nivel de Probabilidad vs. Estadisticas de Eventos

Similares

NIVEL DESCRIPCION

Evento nunca escuchado en la industria.
1 Mo hay conciencia que este evento haya
ocurrido en la industria.

Existe conciencia de que este evento ha
ocurrido en la industria.

Evento que ha ocurrido al menos una vez
3 en la empresa, pero no se visualiza que

pueda volver a ocurrir.

Evento que ha ocurrido al menos una vez
en la empresa y que podria volver a ocurrir

Evento que ha ocurrido al menos una vez
5 en la empresa y que podria volver a ocurrir
en el periodo de un afo
Evento que ha ocurrido al menos una vez

6 en esta instalacion y que podria volver a
ocurrir en el periodo de un ario.
Evento que ha ocurrido al menos una vez
en esta instalacién y que podria volver a

PROBABILIDAD

7 ocurrir dos o tres veces en el periodo de
un ano.
Evento que ha ocurrido al menos una vez
8 en esta instalacién y que podria volver a

ocurrir mas de tres veces en el periodo de
un afio.

(EPA, 2009)



46
Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

DelaTabla5, y debido a que Existe conciencia de que este evento
ha ocurrido en laindustria nacional e internacional, se le asigna al caso en

estudio un nivel de probabilidad de ocurrencia de 2.

Cuantificacion de probabilidad de incendio y explosion: 2

Es importante recalcar que la probabilidad obedece a un andlisis
estadistico de eventos ocurridos, por lo que es muy dificil establecer

controles operativos para reducir la probabilidad en este caso.

3212 EVALUACION DE LA CONSECUENCIA DE INCENDIO Y
EXPLOSION

Para una evaluacién més objetiva se realizara un andlisis de consecuencia primero
de un escenario de explosion, es decir dependiendo de los niveles de sobrepresion
gue podria generar una explosion, y por separado se realizard las zonas de
radiacién térmica generadas por un incendio en los tanques de almacenamiento de
GLP.

32121 ANALISISDE CONSECUENCIASPOR SOBREPRESION

Para obtener una estimacion zona de amenaza, primero debe elegir
uno, dos o tres niveles de preocupacion (LOC). Cada tipo de amenaza que

se evalUa debe tener a menos un nivel de preocupacion determinado.

Una nivel de preocupacion (LOC) de sobrepresion es un nivel de
umbral de la presién de una onda de choque, por lo genera la presién
encima de la cual puede existir dafios especificos. Parala valoracion de un

escenario de explosion, se utilizan tres valores LOC, con colores distintos
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como se indica a continuacion:

- Amarillo: 1,0 psi (vidrio se rompe);
- Naranja: 3,5 psi (Iesiones graves probable); y
- Red: 8,0 psi (destruccion de los edificios).

Estos valores de sobrepresién se basan en informacién de varias

fuentes ampliamente aceptadas para este tema (por gemplo, e Instituto

Americano de Ingenieros Quimicos 1994, la Agencia Federal para €
Manejo de Emergencias et al. 1988, y Lees 2001). Considere la Tabla 6

(Lees, 1980), que relaciona los valores de sobrepresion a los efectos

estructurales y fisiol6gicos producidos.

Tabla 6. Valores de Sobrepresion vs. Dafios Esperados

Sobrepresion
_ Dafio Esperado

(psig)

0.04 Ruido fuerte (143 dB); estallido sonico; fallade vidrio

0.15 Presion tipico parael fallo de vidrio

0.40 Darios estructural es limitados menores

0.50 — 1.00 Normalmente vidrios dafados; algunos dafios en el marco de la
ventana

0.70 Dafios menores en estructuras de casas

1.00 La demolicién parcial de las casas; inhabitable

10-20 Paneles Corrugado metdlicos fallan; Paneles de madera se
desprenden

10-80 Rango de lesiones de leves a graves laceraciones por
proyeccion de vidrios

2.0 Colapso parcial de las paredesy los techos de | as casas

20-30 Paredes no reforzadas de concreto o blogues de hormigdn rotos

04122 Rango de 1-90% ruptura del timpano entre las poblaciones
expuestas

25 Destruccién de ladrillo de casas
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3.0 Edificio de marco de acero distorsionados

5.0 Postes de electricidad de madera quebrados

50-7.0 Destruccion casi completa de casas

7.0 V olcadura de vagones de tren cargados

9.0 Vagones de tren cargados demolidos

10.0 Probablemente la destruccion total del edificio

145200 Rango de 1 a 99% las muertes entre las poblaciones expuestas
debido alos efectos directos de explosion

(EPA, 2009)

3.21.22 PASOSPARA SIMULACION DE INCENDIO

A continuacion se detalla paraingresar lainformacion en el modelo

de simulacion de incendio.

32123 CONFIGURACION DEL ESCENARIO

En esta seccion se detalla como configurar un escenario.

Hay una cantidad de datos de entrada que se requieren para la
mayoria de escenarios. Muchos de los datos introducidos o las opciones

seleccionadas dependen de otra entrada de datos u opciones.

La configuracién del escenario se define como los datos que

normalmente se ingresaron antes de afadir fuentes o receptores.

1. Fecha / Hora - La fecha y hora del incidente no siempre se
requiere para cada incidente modelado. Hay una serie de escenarios que
requieren esta informacion para ayudar a determinar el angulo del sol que,

asu vez, se utiliza con lainformacion de ubicacion para determinar latasa
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de evaporacion, entre otras cosas.

2. Sistema de Coordenadas - Otra caracteristica opcional, un
representante sistema de coordenadas se utiliza para representar la

ubicacién de cualquier fuente de modelado, receptor, 0 un mapa base.

3. Datos del Quimico — el programa puede modelar una sola
sustancia quimica (pura o mezcla/ solucién) en cada escenario modelado.
Una base de datos quimicos se incluye con la aplicacion, el usuario puede
seleccionar el producto quimico a modelar. Si el producto quimico
deseado no aparece en la base de datos, el usuario puede crear un nuevo
producto quimico o mezcla. Los datos de quimica es por lo genera lo
primero que se define en un escenario. Hay varias otros datos y opciones

gue dependen de las propiedades quimicas.

4. Datos meteorolégicos - Todos los escenarios requieren que €l
usuario defina las condiciones meteoroldgicas en e momento del
incidente. Los datos meteorol 6gicos por lo general se compone de una sola
condicion / observacion meteoroldgica y se utiliza para estimar la tasa de
liberacion de productos quimicos y la tasa de dispersion y la direccion de

los gases téxicos, entre otras cosas.

5. Los niveles de preocupacion - Un nivel de preocupacion (LOC)
es un valor de umbral de un peligro (toxicidad, radiacion térmica, o
sobrepresion). EI LOC es por lo general el valor por encimadel cual puede
existir una amenaza para las personas o los bienes. La mayoria de los
productos quimicos en la base de datos incluidos tienen LOC asociados a
ellos. Antes de que un escenario se puede g ecutar, debe especificar de uno
atres LOC para el producto quimico que se modela para cada uno de los
tipos de riesgo que se esta evaluando (es decir sobrepresiones, dispersion

toxica, radiacion térmica, o de explosion).



50

Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

A continuacién se detallaré toda la informacion que se ingresa al
programa de Andlisis de Incidentes para obtener como resultado las
distancias a las cuales se tendra ciertos niveles de Sobrepresion y

Radiacion Térmica.
1. ldentificacién del Producto (Material a ser analizado)

Figura 11. Informacion del GLP

Sotby: @ Name (@ CASH @ 1D

Chemical [LF‘G {Liquefied Petroleum Gas) V]
Parameter Value LUnits

Molecular weight 50.14209 gig-mole

Boiling point 2450117 K

Critical temperature 35368 K

Critical Pressure 40.02161 atm

Critical Volume 225.3058 cm™ dg-mole

Liguid heat capacity 4380.75 Jikg-K

Heat of vaporization 407870 dikg

(Consultants, Hazardous Release M odeling, 2014)

2. Informacion Meteorol6gicade laZona

Figura 12. Informacién Meteorol6gica de la Zona

Parameter Walue Linits
Temperature Ry B
Pressure 1 atm
Relative humidity 58 i

wfind direction 270 degrees
wind speed 3.05 m's
Anemometer height 10 meters
Stability class D

Surface roughness 0.03 meters

(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)

3. Niveles de Preocupacion de Sobrepresion y Radiacion Térmica
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Figura 13. Niveles de Preocupacion de Sobrepresion

LOC type: |O\rerpressure v” More options...

4 Levels of concern | Caolor

psi(g)
Lower 1
Middle 35
Uper =

(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)

Figura 14. Niveles de Preocupacién de Radiacion Térmica

LOC type: Iﬂadiatinn b H More options...

4 Levels of concern | Color

Ketim™2
Lower 2
Middle 5
o 10 =i

(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)

Como resultado de la informacién ingresada al sistema, se obtiene

los siguientes resultados:
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SOBREPRESION

Figura 15. Curvas de Sobrepresion

ERIIT ]

2silg)

I L.030C 30

(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)

El grafico de sobre presion muestra que de existir un evento no
deseado tipo explosion en uno de los tanques de almacenamiento de GLP,
muestra que en un radio de 18.8 metros la sobre presion es critica, se ha
contemplado que la explosion seria del tipo no confinaday que se dariaen
una de las vavulas de alivio, razon por la cual la energia procedente de la
misma seria desplazada hacia la parte superior del tanque de

amacenamiento de GLP

32124 ANALISIS DE CONSECUENCIAS POR RADIACION
TERMICA

Un nivel de preocupacion (LOC) de radiacién térmica es un nivel
de umbral de la radiacién térmica, por lo general el nivel por encima del
cual puede existir un peligro. Cuando se gecuta un escenario de incendio,
se utilizara tres valores LOC para crear las zonas de amenaza:
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- Amarillo: 2 kW / m2 (dolor dentro de 60 segundos);
- Naranjaa 5 kW / m2 (quemaduras de segundo grado en 60

segundos); y
- Rojo: 10 kW / m2 (potencialmente letal dentro de 60 segundos).

Los efectos de la radiacion térmica que experimentan las personas
dependen de la longitud de tiempo que estdn expuestos a un nivel de
radiacion térmica especifica. Duraciones de exposicion mas largos, incluso
a un nivel de radiacién térmica més baa, pueden producir efectos
fisiologicos graves. Las zonas de amenaza mostrados representan niveles
de radiacion térmica; el texto adjunto indica los efectos sobre las personas
que estdn expuestas a los niveles de radiacion térmica, pero que son
capaces de buscar refugio en un minuto.

Los valores de radiacion térmica se basan en una revision de varias
fuentes ampliamente aceptadas para este tema (por gemplo, e Instituto
Americano de Ingenieros Quimicos 1994, Agencia Federal parael Mangjo
de Emergencias et al. 1988, y Lees 2001).

Para establecer los LOC de radiacion térmica, se considera la
siguiente tabla (Agencia Federal para e Mango de Emergencias et a.,
1988), que enumera algunos efectos fisiologicos en los niveles de

radiacion térmicay duraciones especificas (sobre la piel desnuda):
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Tabla 7. Valores de Radiacion Térmicavs. Dafios Fisicos Esperados

i 115 663
= = 1w ]
3 27 a2
- = [ 7]
] 13 40
-~ = [ > |
8 Fi 20
| T R N
12 4 gk

(EPA, 2009)

RADIACION TERMICA

Figura 16. Curvas de Radiacion Térmica

(Consultants, BREEZE Inicident Analyst, 2014)

El grafico de radiacion térmica ocasionada por un evento no
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deseada tipo incendio en los tanques de almacenamiento de GLP, muestra
gue en un radio de 67.4 m la radiacion térmica es critica, a canzando zonas
sensibles como las oficinas administrativas y € érea de compresores,
razon por la cual se ha optado por colocar dispositivos de descarga de agua

para proteccion de los mismos.

3213 EVALUACION DE CONSECUENCIA EN TERMINOS
ECONOMICOS

Sobre la base de las gréficas obtenidas en la seccidn anterior se
pude determinar que un accidente que involucre un incendio y/o explosion
en los tanques de almacenamiento de GLP afectaria de manera grave
(curva roja de sobrepresion y radiacion térmica), tanto a la Salud de los
trabajadores de la planta, ad medio ambiente y a las instalaciones de la
planta.

Por lo tanto y luego de analizar los valores establecidos en la Tabla
8 y considerando que el Sistema Contra Incendios que actualmente esta
instalado no ayudaria a un control Optimo del posible incendio, se
determina que €l nivel de consecuenciaesdeb5.
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Tabla 8. Niveles de Consecuencia

NIVEL Salud y Seguridad Medio Ambiente Financiero
Primeros Auxilios Afectacion area interna a |a instalacion o area  [<10K
1 no sensible interna con recuperacion inmediata (
menor a 7 dias).
Dias Perdidos =1 y < 100 Recuperacion inmediata de areas afectadas 10K - 100K
2 externas a la instalacion (mayor a 1 semana y
menor a 2 semanas
Dias Perdidos =100 o lesion Afectacion de un drea sensible con recuperacion (100 K — 1 MM
3 incapacitante permanente inmediata menor a 2 semanas o de un area no
g sensible con recuperacién inmediata (mayor a 2
i 1 0 2 Fatalidades Afectacion de un drea sensible con 1 MM - 5 MM
8 4 10 0 mas lesionados que requieran recuperacion inmediata (mayor a 2 semanas y
umj tratamiento u Hospitalizacion menor a 12 semanas) o de un area no sensible
g Potencial de 3 - 10 Fatalidades dentro |Afectacidn de un drea sensible con recuperacion |5 MM - 10 MM
o 5 o fuera de la instalacion - 30 o mas  |mayor a 3 meses y menor a un afio o afectacion
lesionados que requieran tratamiento  |de un drea no sensible con recuperacion mayor
Potencial de 10 - 50 fatalidades Dafo extensivo con afectacidn de un drea 10 MM = 20 MM
3 dentro o fuera de la instalacion sensible con recuperacion mayor a 1 afio y
menor a 2 afos o a un area no sensible con
Potencial de 50-100 les dentro |Dafio extensivo a un drea sensible con una 20 MM - 50 MM
7 o fuera de |a instalacion recuperacion de 2 a 5 afios.
Potencial de 100 o mas fatalidades Dafio extensivo a un drea ambientalmente =50 MM
8 dentro o fuera de la instalacion. sensible con una recuperacion mayor a 5 afo

(EPA, 2009)

3214 EVALUACION DE RIESGO ACTUAL

El nivel de probabilidad estadistica de ocurrencia de un accidente
gue involucre incendio y/o explosion fue determinado en la seccion 3.1.3.1
y el Nivel de consecuencia en la seccion 3.1.3.3, tenemos los siguientes
valores:

Nivel de Probabilidad:

Nivel de Consecuencia:

2
5
Estos valores seran utilizados para poder visuadizar € nivel de

riesgo que han sido clasificados segin la Tabla 9

Tabla 9. Niveles de Riesgo

RIESGO CRITICO

RIESGO POTENCIALMENTE CRITICO
RIESGO MODERADO

RIESGO ACEPTABLE

(EPA, 2009)
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La matriz que se utiliza para la evaluacion del riesgo es la que se
muestraen la Tabla 10.

Tabla 10. Matriz de Evaluacion de Riesgo

PROBABILIDAD

VION3aNJ3SNOD

(EPA, 2009)

Por lo tanto se puede verificar que actuamente el Nivel de Riesgo de
Incendio y/o Explosion de los tanques de almacenamiento de GLP se lo considera
como RIESGO POTENCIALMENTE CRITICO.

Por lo expuesto anteriormente es indispensable el disefiar e instalar un
sistema de detecciodn de gases e incendio acompafiado de un sistema de extincion
disefiado de acuerdo a la recomendacion de normativas internacionales para
minimizar el nivel de consecuencia de un accidente que involucre incendio y/o

explosion.
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3.3 APLICACION PRACTICA

3.31 SISTEMA DE CONTROL DE INCENDIOS

Para €l caso de incendio en tanques de GLP, la proteccién se basa
fundamentalmente en la aplicacion de agua de enfriamiento para el tanque
incendiado y para los adyacentes, para evitar la exposicion a la radiacion y la

propagacion del incendio.

De acuerdo al Handbook — NFPA el sistema de spray realiza la tarea de
enfriamiento en el caso de un incendio, previene que el liquido contenido escape
y protege las paredes del tanque contra rotura debido a atas temperaturas de
flama localizada(NFPA Handbook, 2008).

Los sistemas estan disefiados para cubrir la superficie total mojando a una
densidad especifica, tomando en consideracion el tipo de boquillas, tamafio,

distancia hacia el tanque y espaciamiento entre ellas.

Normalmente no es esperado que el sistema de spary extingael GLP que
fuga, sin embargo, €l efecto de enfriamiento del agua en el tanque puede reducir y
controlar la rata de quemado y reducir la severidad de la exposiciéon hasta que el

gas se acabe 0 las valvulas puedan ser cerradas.
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Figura 17. Proteccion Con Boquillas Tipo Spray

FGLURE 16.8.1 Water Spray Protection for LP-Gas Tarks

(NFPA Handbook, 2008)

La cantidad de agua para la proteccion con sistema de spray, se
determinara en base a las recomendaciones de NFPA 15 Edicidon 2012 seccién
7.4.2.1 Sprays de agua deberia ser aplicado en toda la superficie (arriba, abajo)
con una tasa de aplicacion no menor a 0.25 gpm/ft2 sobre la superficie expuesta
((NFPA 15), 2012).

Ademas para € disefio se debe considerar las caracteristicas y
recomendaciones de fébrica de las boquillas tipo spray a seleccionarse,
informacion con la cual se determina, ubicacion, cantidad, flujo y presion de

operacion de las boquillas tipo sprays.
Normativa como NFPA ademas proporciona recomendaciones que deben
ser consideradas en el disefio como en las siguientes secciones de la NFPA 15

Edicion 2012((NFPA 15), 2012):

Seccion 7.1.7 El disefio deberia asegurar que €l chorro de las boquillas se

unan o se sobrepongan.

Seccion 7.1.8 El espaciamiento horizontal y vertical de las boquillas no



60
Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

debe exceder los 10 ft (3m). (Pueden exceder si laboquilla esta listada para €llo).

Seccién 7.1.10 La tasa de descarga disefiada para sistema unico o multiple
no debe exceder |a capacidad de agua disponible ((NFPA 15), 2012).

Seccién 7.4.2.2 Donde escurrimiento (rundown) sea contemplado, la
distancia entre boquilla a diferente nivel o altura, no deberia exceder los 12 ft (3.7
m), distancia medida sobre la superficie((NFPA 15), 2012).

Seccion 7.4.2.4 La distancia horizontal entre boquilla deberia ser tal que
los chorros de agua se unan o se sobrepasen en el area a proteger((NFPA 15),
2012).

Seccién 7.4.2.4 Superficie esféricas o cilindrica bajo €l ecuador del tanque
de GLP no pueden ser consideradas para escurrimiento (rundown)((NFPA 15),
2012).

Seccién 7.4.2.5 Donde proyecciones de (manholes, tuberia, bridas,
suportes, vavulas, etc) obstruyan el area de cobertura del spray, incluyendo
escurrimiento en superficie verticales, boquillas adicionales deberian ser
instaladas alrededor de las proyecciones para mantener €l chorro de enfriamiento
apropiado((NFPA 15), 2012).

Para este disefio se ha previsto reubicar y mejorar los hidrantes /
monitores, se considera de tal manera que se puedan utilizar como |o recomienda
lanorma APl 2510 seccion 10.3.1.3, que a menos se puedan utilizar 3 descargas
de 250 gpm (API 2030, 2014).

La norma NFPA 24 Edicion 2013 en la seccion 8.6 adicionalmente
recomienda disponer de quipos generales en casetas de mangueras ubicadas
proximas a los hidrantes, hidrantes — monitores. Entre los equipos minimos

requeridos se encuentran 2 pitones de 1.5” con valvulas de cierre, 4 llaves de
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gancho universales, mangueras contra incendio y reducciones de 2.5” a 1.5”.

Una vez determinada la cantidad y capacidad de consumo agua a través de
sprays e hidrantess-monitores, se determind la capacidad del tanque de
almacenamiento de agua. EI mismo que debe cumplir con NFPA 2001, APl 2510
es decir debe tener una capacidad de suministro a la maxima capacidad disefiada

de a menos 4 horas.

Las tuberias principales de agua de acuerdo a NFPA 24 Edicion 2013
seccion 4.7y 5.2, APl 2510 seccién 10.3.1.4 no deben ser menores a 6” y deben
ser deacero ASTM A 53/ A 135.

Para este disefio se consideran vavulas de diluvio las cuales deben estar

listadas UL para aplicaciones contra incendios.

El dimensionamiento y calculos con las tasas de aplicacion se detallan en
la Seccion Memoria de Célculos.

332 SISTEMA DE DETECCION Y ALARMA DE INCENDIOS

Se propone para la Estacibn AUSTROGAS-VENTANAS la
implementacion de un sistema de deteccion y alarma que cubra sus instalaciones y
de esta forma se encuentre integramente protegida contra una posible eventualidad

de incendio cumpliendo con la normativa NFPA 72y NFPA 70.

Un sistema automatico de deteccién y alarma de incendios esta constituido
fundamentalmente por: un tablero central de control, fuentes de alimentacién
eléctrica, detectores de incendio, estaciones manuales de alarma, médulos de
monitoreo, modulos de control, difusores de sonido y circuitos de
sefializacion((NFPA 24), 2013).

El sistema disefiado podra operar de forma remota los dispositivos de
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control de incendios mediante la apertura de valvulas de diluvio, ademés de
monitorear posibles alarmas de fuego en otras areas aungue no se dispongan de un
sistema de extincion automatico, todo esto en caso de que alguno de los sensores
gue se encuentran a él conectado den una sefidl de alarma o que algin operador

active una botonera en sefia de aerta

El panel o controlador principal requiere de un lugar amplio porque esta
formado por un gabinete tipo rack de 100x 60x 40 cm (LxAXP) aproximadamente
y se incluye la fuente de 24VDC de 30A y baterias. Puede instalarse
preferentemente en e AREA DE BOMBAS Y COMPRESORES. La
visualizacion del estado de las alarmas y del sistema en genera se podra acceder
mediante una HMI propia del panel de control, la misma que también es utilizada

parala configuracion |6gica del sistema.

El sistema protegerd las areas de TANQUES DE GLP de la estacion
mediante la activacion remota y automética de la VALVULA DE DILUVIO
ubicada en ef AREA DE BOMBAS en la linea de descarga del sistema de
CONTROL DE INCENDIQOS, para €l monitoreo del area antes mencionada se
ubicaran detectores de flama y detectores de gas que cubran toda el é&rea
considerada como peligrosa y que contenga gases de caréacter explosivo. En €l
AREA DE OFICINAS se ingtalaran detectores de humo fotoeléctricos con la
finalidad de proteger la integridad de las personas circundantes y las instalaciones
en general. Se ubicaran estaciones manuales para el AREA DE BOMBASy para
el AREA DE OFICINAS, de tal manera que S existiese una conato de incendio
sea de responsabilidad de los ocupante activar estos equipos y asi generar un
estado de alarma en el sistema de deteccion de incendios, asi mismo se instalara
luces estroboscopicas y sirenas en dichas érea con lafinalidad de que la alerta sea

tanto visual como audible.

La activacion delaVALVULA DE DILUVIO dependera tnicamente de la
presencia de llama mediante el monitoreo de los DETECTORES DE FUEGO

instalados en e &rea de tanques de GLP, ante la presencia de gas inflamable que
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serd monitoreada por medio de los DETECTORES DE GAS se presentara un
estado de alarma en € sistema de deteccion sin embargo no se activara la
VALVULA DE DILUVIO, es decir que e sistema dispone de un INTERLOCK
redundante o doble, pues no disparara €l sistema a menos que las dos sefides se

confirmen.

Ante la presencia de humo en e AREA DE OFICINAS que serd
monitoreado mediante los DETECTORES DE HUMO se presentara un estado de

alarmaen el sistema de deteccion y alarma.

Es primordial que en cualquier caso de activacion de estado de ALARMA
en € sistema los dispositivos de notificacion como son LUCES
ESTROBOSCOPICAS y SIRENAS también serén accionados por € PANEL DE
CONTROL de tal manera que sean claramente visibles, audibles y reconocibles

por cualquier persona que se encuentre dentro de la locacion protegida.

Las ESTACIONES MANUALES, se ubicaran en el AREA DE BOMBAS
y en el AREA DE OFICINAS, estos dispositivos permitiran que los ocupantes de
las instalaciones puedan desencadenar una secuencia de alarma, esta decision sera
tomada de acuerdo al mejor criterio de la persona que considere que es necesaria
la activacion de la misma, al activar cualquiera de las estaciones manuales €l

sistema entra a condicion de alarmayy se activaran los dispositivos de notificacion.

El panel o controlador principal debe recibir la sefial de todos estos
periféricos a través de un lazo de comunicacion que debe recorrerlos y enviar la
informacion. Esto sera con cable de comunicaciones especificado por el fabricante
en una canalizacion propia o por canaleta (contemplado en este estudio de manera
referencial). En el caso de que se supere la longitud de 1500 metros de cableado

se debe incorporar amplificadores o repotenciadores de sefial LON/SLC.

Para la instalacion de equipos es necesario que se realice un andlisis de

previo de clasificacién de areas para cumplir con la normativa NPFA 70 (NEC)
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para instalaciones en areas peligrosas CLASE 1 DIVISION 1y CLASE 1
DIVISION 2, siendo la plataforma donde se ubican los tanques de
amacenamiento de GLP, AREA DE DESPACHO Y AREA DE BOMBAS Y
COMPRESORES CLASE 1 DIVISION 1((NFPA 70), 2014).

Las trayectorias trazadas en los planos de la Estacion AUSTROGAS-
VENTANAS no son definitivas, en una etapa superior de disefio deben analizarse
las trayectorias, su factibilidad y costos especificos.

3321 SECUENCIA POSITIVA DE ALARMA

El funcionamiento del sistema de alarmay deteccién tiene dos segmentos
gue son: activacién de extincion con espuma para tanques y deteccion de
incendios Unicamente para otras areas.

Activacion de extincion

Para activar la descarga del agua de SCI en los tangques de GLP se debe
activar |los detectores de Ilama ante la minima presencia de incendio.

Una vez recibida la sefial del detector, esta sefial Ilega al panel y g ecuta el
algoritmo para activar la valvula de diluvio especifica para €l recorrido hacia €

tanque afectado.

Activa las alarmas de incendio (sirenas y luces estroboscépicas) que se

encuentran en los alrededores del area afectada

Envia una sefial y muestra el lugar de laalarmaen el HMI del operador.

Activacion de deteccion y alarma de otras areas

En las siguientes &reas protegidas los sensores de flama son quienes



65
Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

detectan la presencia de un incendio y envian una sefid de alarma a panel de
incendios; este a su vez activa las sefiales de notificacion de alarma de incendios

(sirenas y luces estroboscdpicas) Unicamente del area afectada.

Envia una sefial y muestra el lugar de laalarmaen el HMI del operador.

Supervision

El area de bombas del Sistema Contra Incendios (SCl), contard con
bombas modernas y tableros de control nuevos, permite monitorear € estado de la
bomba, sus alarmas y problemas de funcionamiento. Se monitorean sefiales como
encendido, falla de arranque, problema general, bomba en NO Automaético, y
otros factores que permita el fabricante de la bomba monitorear con la
incorporacion de un médulo inteligente que se conecta al anillo de comunicacion
del panel o controlador principal por la red LON / SLC. Con este modulo

podemos monitorear o controlar hasta 8 puntos.

De la misma manera con un modulo de entradas y salidas se supervisaran
las vélvulas que componen la casa de bombas como por gemplo las valvulas de
succion, de descarga, de pruebas, etc.
3.3.2.2 DISPOSITIVOSDE CAMPO

Se deberan considerar al menos |os siguientes dispositivos de campo:

Tabla 11. Lista De Equipos De Deteccion Por Ubicacion

. o L ugar de : :

Tipo de Dispositivo . Cantidad | Tipodel/O
Instalacién

Detector de GAS

_ Tanques de GLP 2 LON/SLC

Infrarrojo

Detector de Flama LON/SLC
Tanques de GLP 2

UVIR
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Detector de Humo o LON /SLC
) Oficinas 4
Fotoel éctrico
Area de Bombas 1 Contacto NO
Estacion Manual
Oficinas 1 oLON/SLC
Area de Bombas 1
Sirena 24VDC
Oficinas 1
Area de Bombas 1
Luz Estroboscépica 24VDC
Oficinas 1
Médulos de| .
Area de Bombas 1 LON /SLC
entradas/salidas
Fuente de
} 1 120VAC o
Alimentacion 24 | Areade Bombas
220 VAC
VDC
] 120VAC o
Panel de Control Area de Bombas
220 VAC

(Autor: Stalin Malina)

3323

Tabla12. Lista De Equipos De Deteccion

LISTADO DE EQUIPOSY CANTIDADES

CANTIDAD |UNIDAD | DESCRIPCION

1 U |PANEL O CONTROLADOR PRINCIPAL

1 U |FUENTE DE ALIMENTACION 24 VDC

2 U |BATERIA 12VDC

, . |DETECTOR DE FLAMA UVIR (EXPLOSION
PROOF)

, . |DETECTOR DE GAS INFRAROJO (EXPLOSION
PROOF)

4 U | DETECTOR DE HUMO FOTOELECTRICO
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u ESTACION MANUAL

u SIRENA DE ALARMA DE INCENDIO

LUZ ESTROBOSCOPICA

u MODULO DE ENTRADSY SALIDAS

R NN NN
c

U TERMINADOR DE FIN DE LINEA

(Autor: Stalin Molina)

3.3.3 MEMORIA TECNICA

3331 MEMORIA DE CALCULO

El area de Tanques de ailmacenamiento de GLP constituye la de mayor
riesgo potencial por €l tipo de tanques, por lo tanto |os requerimientos de agua
son los que definen el dimensionamiento de sistema de bombeo, cantidad y
capacidad de sprays, hidrantessmonitores y tanque de reserva de agua contra
incendios.

A continuacion se determinara el requerimiento minimo para enfrentar este

riesgo.

Consideraciones:
Disefio de proteccion a base de sistema de sprays.

Utilizacion secundaria de Hidrantes/M onitores

Tabla 13. Detalle Informativo De Tanque De GLP.

Tipo de Tanques ASME

Tipo de Producto GLP

Tipo de Tapa Hemisférica
Diametro (ft) (D) 12,53 ft
Largo (ft) (L) 55,58 ft
Areadel Tanque (é&reaexpuesta) ft2 2713.62 ft2
NuUmero de Tanques 2
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0.259PM
. 2
Tasa de aplicacion = " (NFPA 15), 2012)

Areaaproteger = 2713.62 Tt g (Area superficial del tanque).

0.25.9PM

ft2

2
Flujo de Agua: X 2713.63 ft* — 678.40 gpm.

Capacidad minima: Flujo de Agua por tanque = 678.40 gpm.

TOTAL MINIMO DE AGUA PARA SPRAYS: 1356.8 GPM

Como se indic6 anteriormente, de acuerdo a lo indicado por APl 2510 se
deberia adicionar Minimo 3 descargas de Hidrantes/Monitores, es decir a menos

un caudal 750 gpm.

Es decir de acuerdo a esta informacion se requiere minimo 2106.80 gpm
para proteger los tanques de GLP

TOTAL MINIMO DE AGUA PARA SCI RIESGO MAYOR:
2106.80 GPM
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3.3.32 MEMORIA DE DISENO

La cantidad, ubicacion y caudal de descarga de las boquillas tipo sprays
depende del tipo de boquilla seleccionada. Para este disefio se requiere una
boquilla SPRAY tipo D3 de pulverizacion direccionales, abiertas a media
velocidad (ver Figura 18)

Figura 18. Esquema De Spray Tipo D3

4,5 mm

{1-3/47)
PASADOA
) DEFLECTOR
_:-2 mim
A';'IGJLD aE c-zs:anga (2-1/167)
{ARGLILD DE DIFUSION
IWCLLIDNG] Y TAMARD oS0
BE OAIFCIO N 3.5 mr
ESTAMPADOS ENLA % 22
ZOMA DE LA LLAVE % FOMA PARA LA
LLANE
MNPTde iz CLUEAPD
ENTRADA MOMINAL DE
A0SCA 11,1 rmem (7167
FIGURA T
BOQUILLAS PROTECTOSPRAY TIPO D3
DIMENSIONES NOMINALES

(NFPA Handbook, 2008)

En base de las caracteristicas de esta boquilla se procede a escoger € tipo
especifico que corresponde a las boquillas tipo sprays superiores, a los sprays
laterales e inferiores de tal manera que la ubicacién, angulo de orientacion, angulo
de descargay flujos de agua permitan cubrir el 100% del &rea expuesta.
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Figura 19. Esquema De Operacién De Spray Tipo D3

DISTANCIA RADIAL DESDE EL EJE DE LA DASTANCIA RADIAL DESDE EL EJE DE LA
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NOTAS: GAAVEDAD

1. Datos de disefo abtenidos de pruehas en aire calmo.

2. Los datos de disefio se aplican a una presidn residual (en la cabeza) en la entrada de la
boquilla de 1,4 a 4,1 bar (30 a 60 psil. Para las presiones hasta 12,1 bar (175 psil consulte
al Servicio técnico de Tyco Fire & Buflding Products.

Consulte a la autoridad jurisdiccional kas presiones residuales mindmas regueridas.
Los perfikes de pulverizacidn de disefo permanecen esencialmente inalterados sobre las
distancias axiales maximas mostradas en las tablas Cy DL

4. Para las distancias axiales de hasta 0.6 m {2°) para dngulos de descarga de la boguilla de
65" a 140°, el perfil de la pulverizacidn de disefio es igual que el angulo de descarga
ruzminal.

5. Las distancias axiales maximas mostradas en las tablas £y D se basan en la proteccidn
por enfriamisnta

(NFPA Handbook, 2008)

En base de esto se procede a verificar en los planos, que la cobertura de las
boquillas seleccionadas cubra el 100% del area expuesta, de lo cual se determina

la cantidad de rociadores, como se observa en laFigura 20.



71

Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

Figura 20. Tanques Actuales

(Autor: Stalin Malina)

Figura 21. Disefio Con Sprays D3 100% Cobertura Areas Expuestas

(Autor: Stalin Malina)

Del andlisis anterior se resume las siguientes tablas con el listado de

Spraystipo D3 requeridos.
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Tabla 14. Detalle De Sprays Parte Superior Y Tapas De Tanque GLP.

ROCIADORES SUPERIORES

CUERPO DEL TANQUE PARTE SUPERIOR

4 SPRAYSTIPO D3

(2 POR CADA TAPA)

BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 180 DISTANCIA RADIAL 1,6
ANGULO FJO 30
DISTRANCIA AXIAL 05M
ORIFICIO 18

16 ROCIADORES
ROCIADORES MEDIOS
BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 180 DISTANCIA RADIAL 0,9
ANGULO FIJO 90
DISTRANCIA AXIAL 0.6 M
ORIFICIO 21

16 SPRAYSTIPO D3
ROCIADORES PARA TAPAS
BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 180 DISTANCIA RADIAL 1,8
ANGULO FJO 45
DISTRANCIA AXIAL 0.6 M
ORIFICIO 18

4 SPRAYSTIPO D3 (2 POR CADA TAPA)

BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 180 DISTANCIA RADIAL 1,58
ANGULO FIJO 90
DISTRANCIA AXIAL 0.5M
ORIFICIO 18

(Autor: Stalin Molina)
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Tabla 15. Detalle De Sprays Parte Inferior

CUERPO DEL TANQUE PARTE INFERIOR
ROCIADORES INFERIORES LATERALES

BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 140 DISTANCIA RADIAL 115
ANGULO FlJO 150

DISTRANCIA AXIAL 0.5M

ORIFICIO 28

18 BOQUILLA TYCO D3

ROCIADORES INFERIORES VERTICALES

BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 125 DISTANCIA RADIAL 0.5
ANGULO FIJO 150

DISTRANCIA AXIAL 0.6 M

ORIFICIO 24

9 SPRAYS TIPO D3

SOPORTES INFERIORES

BOQUILLA ANGULO DE DESCARGA 180 DISTANCIA RADIAL 1,8
ANGULO FIJO 90

DISTRANCIA AXIAL 0.6 M

ORIFICIO 18

8 SPRAYS TIPO D3

(Autor: Stalin Malina)

3.34 SOPORTERIA ESTRUCTURAL

Para €l disefio de la soporteria de los diferentes ramales del sistema contra
incendios, se han tomado como referencias la normativa aplicable ASME y la
NFPA. Siendo la normativa ASME requisito para todas las lineas principalesy la
NFPA paratodo lo perteneciente a sistema de rociadores.

A continuacion se muestra el tipico de la soportaria recomendada:

Tuberia Principal 8 pulgadas.
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Figura 22. Soporte Columna Tuberia 8”

COLUMN SUPPORT LIGHT

1000 kg MAX
44

4 HOLES 22 DIA

I

4 300 FOR 20 DIABOLTS
2 J, | '|
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Y_‘:j's‘];_.;‘“"
H 1000 MAX — 4 INCH SCH4D
g 20
v ey 20

20 .l‘ : LUNGHETE -

((NFPA 24), 2013)

Figura 23. Detalle De Soporte U Bold 8”
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1635 kg MAX,
a8 NB “
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| | @
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e || A 7 |

* I::I |::| 20 T (MAX)

236

((NFPA 24), 2013)
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Tuberia Principal 6 pulgadas.

Figura 24. Detalle De Soporte Columna 6”

COLUMN SUPPORT LIGHT
1000 kg MAX
4 HOLES 22 DIA
4 300 FOR20DIAGOLTS
20 ! | '|
e e
= A%
H 1000 MAX — 4 INCH 5CH40
g 20
& LU L 20
20 | LUNGHETE

((NFPA 24), 2013)

Figura 25. Detalle De Soporte U Bold 6”

U-BOLT (GRIPPED) - 8 INCH

1000 kg MAX

15 Hg MAX

20 [MAX)

((NFPA 24), 2013)
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Tuberia Principal 4 pulgadas.

Figura 26. Detalle De Soporte Columna 4”

COLUMN SUPPORT LIGHT
1000 kg MAX
4 HCLES 22 DIA

4300 FOR 20 DIABOLTS

0 |
e 358
H 100D MAX — 3 INCH SCH4D
g 20
L& N e 20

20 | LUNCHEIE

((NFPA 24), 2013)

Figura 27. Detalle De Soporte U Bold 4”

U-BOLT (GRIPPELC) - 4 INCH
1000 kg MaAX
4" NBE o
~
I e W
it \\
i V| 15kgmax
4 - = |
HH =k 20 | (max)
i L 12
Y 128

((NFPA 24), 2013)

SOPORTE PARA LINEASDE BOQUILLAS

Para el sistema de rociadores se debe seguir las recomendaciones de la

NFPA 15, donde los pardmetros principal es son:
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Alturade los soportes

Diametro de los soportes

Diametro de las tuberias del loop.

Tabla 16. Altura méxima de los soportes

TABLE 16.4.1 Maximum Pipe Stand Heights

Pipe Stand Diameter

Diameter of Pipe H&in 2in. 2 in. Fin. 4in.
1% in. (40 mm) 10 fi (3.0 m) 14t (4.3 m) 18 fi (5.5 m) 28 fit (8.5 m) BN (9.1 m)
2in. {50 mm}) Bft (24 m) 121t (3.7 m) 16 fi (4.9 m) 26 ft (7.9 m) Joft (9.1 m)
2zin. (63 mm) 6f (1.8 m) 10 ft (3.0 m) 14 ft (4.3 m) Af (7.3 m) 0n (9.1 m)
Jin. {75 mm) —_ — Bt (2.4 m) 12 ft (3.7 m) 228 (6.7 m) R (9.1 m)
=3in. (=75 mm) 22 - - = -t — youm o 10t (3.0m)

Source: NFPA 15, Standand for Water Spray Fived Systems for Fire Protection.

((NFPA 15), 2012)

Tabla 17. Distancia entre soportes

TABLE 16.4.2 Pipe Stand Distance

Distance Between

Loop Size Pipe Stands
fr. niem ft m
| 25 10 30
143 a0 12 7
2 50 14 43
4 8 H3-200 15 4.6

Source: NFPA 15, Standard for Water Spray Fived Systems for Fire

Privtection.

((NFPA 15), 2012)
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Figura 28. Detalle De Soporte Linea De Boquillas

(Autor: Stalin Molina)

Figura 29. Detalle De Soporte Para Linea De Boquillas.
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3.35 DISENO MECANICO - HIDRAULICO

El andlisis hidraulico permite determinar €l caudal y presion requeridos en
cada boquilla tipo spray seleccionada en las tablas anteriores para de esta forma
definir la cantidad total de flujo de agua a ser descargado. Esto va de lamano con
la determinacion de los diametros de tuberias minimos requeridos para que la

presién en el rociador mas lejano sea de 20 a 60 psi.

Para este disefio hidraulico se utilizo el software AutoSprink 12 Platinum,
mismo que permite a traveés de la smulacion de la operacién del sistema para el
riesgo mayor, definir de manera eficiente y eficaz los didmetros de las tuberias de
lared de agua.

El software permite finalmente determinar la presién de trabajo de la
bomba, para que en equilibrio con los didmetros de tuberias seleccionados, l0s

distintos dispositivos operen apropiadamente.

En las diferentes figuras se puede apreciar pardmetros béasicos del
funcionamiento del sistema, mientras que en la Figura 9.1.5 Grafico del Sistema,
se puede apreciar que con €l presente disefio, a méas de cumplir con los pardmetros
de operacion principales se dispone de 6 psi mas de o requerido por el sistema, |0
cual brinda un factor de seguridad adicional al sistema, en el caso de requerir una

ampliacion del mismo.
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Figura 30. Vista General del Sistema Contra Incendios

(Autor: Stalin Molina)

Figura 31. Vista Flujo En Lineas del SCI

(Autor: Stalin Molina)
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Figura 32. Vista Presién En Lineas del SCI.

(Autor: Stalin Malina)

Figura 33. Vista de Pérdidas de Presién del SCI

\\\\

(Autor: Stalin Molina)
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Tabla 18. Resumen Hidraulico Riser Principal

Riser Tag
Des gn Basis
Cooupdarcy. FM Blurage
Tetal Sprink ers i
Humber Of Sprinklera Calc.alated: J
K Faczar
Crhge Size
Deszgr Dznsy 2.250gpmAt”
Avcrage Donsty: 2.020gpm A
Aes of Appheaaor Ak U0R (Actaal 1RChEEH)
Demand at Base OF Riser - Poirt Cf Cennection
Tetal Demand = ow(;pm) a0l
Frescl eipal, 2,03
Wiater Supaly Infe-matior A Time O Des gn
Statin Pressurs pai) -0 00
Res dual Pressy efpa). *0 200
Suppy T awfap J0.00
Tetal Cemand = ow(e pre: 350.00
Telal Cemand =iessare ) psi). 2.020 [ F3.448)

(Autor: Stalin Molina)

Figura 34. Sistema de Rociadores

)
fi

B

I
|
|
l
|
|
I
|
|
I
|
I
|
l

LF

PR

(Autor: Stalin Malina)

Anexo documentos detallados de los resultados y andlisis realizados en
software AUTOSPRINKLER.
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Figura 35. Graficadel SCI para Proteccién de Tanques de GLP
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Figura 36. Grafica Resumen del SCI para Proteccion de Tangues de GLP

—Calculation Design.Criteﬁa ——————  System F{equirem-ents
Class of Occupancy |FM Storage
25
Coverage Per Head |100.00f2
235
Density lﬂ.ZﬁDgpmz‘ﬁzfor 4950 00f> (Actual 450! 20
Flowing sprinklers |‘I 18 TS
e i SStatic Pressure 15.000
—Most Demanding Sprinkler Data ————————— | & 15 | |
k=[12  [20000 [eos g e o]
B 10 3000.00 @ 10.000
— Supply Information o = System demand curve
Node Static Residual  How \‘mlaz_(lsq @IB.EBE
psi) bs)  fopm) =TT
181 EOR NA NA 2
25 BOR MA NA o T AT TRTT TR N TINTEn 2 AR RN AIN,
Pump NA NA A8 00007000 anpg BOY gapp 00

‘Water flow, gpm

System Pressure Demand |5.535

—Check Poirt Gauge Data-

|dertifier Pressure K Factor Flow =ries Farel Enead 12082.61
{name) {psi) {gpm}) Outside Hose Demand |D.DD
BOR 0.000 0 0.00 Max velocity above ground IE‘-'I A2

BOR 46.301 201.83 1382.61

Total Air Volume In Pipes ID.DDgaI
Total Demand [2082.61 @ £.585
Pressure Overage  [+5.270 (47.1%)

(Cad)



Evaluacion del nivel deriesgo y sistema contraincendio para tanques de GLP

Ajustando los caudales en cada rociador con las presiones determinadas en

el calculo hidraulico se concluye o siguiente:
TOTAL MINIMO DE AGUA PARA SPRAYS: 1745.92 GPM
Como se indicé anteriormente, de acuerdo a lo indicado por APl 2510 se

deberia adicionar minimo 3 descargas de HidrantessMonitores, es decir al menos
un caudal 750 GPM.

Es decir de acuerdo a esta informacion se requiere minimo 2495.92 GPM

para proteger los tanques de GLP

TOTAL MINIMO DE AGUA PARA SCI RIESGO MAYOR: 2495
GPM

Considerando este requerimiento de aguay aplicando la recomendacién de
NFPA y APl € tiempo de aplicacion debe ser de 4 horas , con lo cua la
capacidad de la reserva de agua contra incendios deberia ser de a menos 2100

m3.

RESERVA DE AGUA SCI: 2495 m3

El tiempo de llenado de la reserva de agua debe realizarse dentro de

RESERVA DE AGUA SCI: 2495 m3

3351 EVALUACION DE RIESGO RESIDUAL

El nivel de probabilidad estadistica de ocurrencia de un accidente

gue involucre incendio y/o explosion fue determinado en la seccion
3.13.L
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Nivel de Probabilidad: 2

El nivel de consecuencia luego de haber instalado un sistema de deteccion y
control de incendios en la planta se smplificaria a tener un incidente aislado que
puede ser controlado de manera inmediata, por 1o que e Nivel de Consecuencia
bajariaa 3 segin lo que se etipula en la Tabla 19.

Nivel de Consecuencia: 3

Tabla 19. Niveles de Consecuencia para Riesgo Residual.

NIVEL Salud y Seguridad Medio Ambiente Financiero
Primeros Auxilios Afectacion area interna a |a instalacion o area  [<10K
1 no sensible interna con recuperacion inmediata (
menor a 7 dias).
Dias Perdidos =1 y < 100 Recuperacion inmediata de areas afectadas 10K - 100K
2 a la instalacion (mayor a 1 semana y
menor a 2 semanas
Dias Perdidos =100 o lesion Afectacion de un drea sensible con recuperacion (100 K — 1 MM
3 incapacitante permanente inmediata menor a 2 semanas o de un area no
g sensible con recuperacién inmediata (mayor a 2
i 1 0 2 Fatalidades Afectacion de un drea sensible con 1 MM - 5 MM
8 4 10 0 mas lesionados que requieran recuperacion inmediata (mayor a 2 semanas y
umj tratamiento u Hospitalizacion menor a 12 semanas) o de un area no sensible
g Potencial de 3 - 10 Fatalidades dentro |Afectacidn de un drea sensible con recuperacion |5 MM - 10 MM
o 5 o fuera de la instalacion - 30 o mas  |mayor a 3 meses y menor a un afio o afectacion
lesionados que requieran tratamiento  |de un drea no sensible con recuperacion mayor
Potencial de 10 - 50 fatalidades Dafo extensivo con afectacidn de un drea 10 MM = 20 MM
3 dentro o fuera de la instalacion sensible con recuperacion mayor a 1 afio y
menor a 2 afos o a un area no sensible con
Potencial de 50-100 les dentro |Dafio extensivo a un &rea sensible con una 20 MM - 50 MM
7 o fuera de |a instalacion recuperacion de 2 a 5 afios.
Potencial de 100 o mas fatalidades Dafio extensivo a un drea ambientalmente =50 MM
8 dentro o fuera de la instalacion. sensible con una recuperacion mayor a 5 afo

(EPA, 2009)

Estos valores seran utilizados para poder visudizar € nivel de

riesgo gque han sido clasificados segun la Tabla 20

Tabla 20. Niveles de Riesgo para Riesgo Residual
RIESGO CRITICO

RIESGO POTENCIALMENTE CRITICO

RIESGO MODERADO

RIESGO ACEPTABLE
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(EPA, 2009)

La matriz que se utiliza para la evaluacion del riesgo es la que se
muestraen laTabla 21

Tabla 21. Matriz de Evaluacion de Riesgo Residual

PROBABILIDAD

VION3aN23SNOD

(EPA, 2009)

Por lo tanto se puede verificar que después de realizar la instalacion del
Sistema de Deteccién y Extincién de Incendios el Nivel de Riesgo de Incendio y/o
Explosion de los tanques de amacenamiento de GLP se lo considera como
RIESGO MODERADO.

3.36 PROPUESTA ECONOMICA

A continuacion se presenta un resumen de los costos aproximados que

existirian para la implementacion del Sistema Contra Incendios, estos precios se
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los ha obtenido solicitando cotizaciones a empresas locales para todos |os equipos
e insumos que se utilizarian, en el ANEXO E. PRECIOS UNITARIOS
REFERENCIALES se puede apreciar €l detalle que respalda el resumen de

precios y costos que se muestraen la Tabla 22.

Tabla 22. Resumen de Costos de Implementacion del SCI

COSTO VALOR
MATERIALES $646,847.75
MANO DE OBRA $75,795.32
EQUIPOY HERRAMIENTA $37,940.00
GASTOSLOGISTICA $29,860.00
SUBTOTAL $790,443.06
SEGUROS (%10 DEL SUBTOTAL) $79,044.31
IMPREVISTOS (%3 DEL SUBTOTAL) $23,713.29
UTILIDAD (15%) $118,566.46
TOTAL SINIVA $1,011,767.12
IVA (% 12) $121,412.05
TOTAL CON IVA $1,133,179.17
(Autor: Stalin Malina)
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CAPITULO IV.
DISCUSION.

4.1 Conclusiones.

El nivel de riesgo inicial de los tanques de amacenamiento de Gas
Licuado de Petrdleo es RIESGO POTENCIALMENTE CRITICO debido
a las condiciones actuales del Sistema Contra Incendios que protege los
tanques que almacenan GLP, por lo cua es necesario la implementacion
de un Sistema Contra Incendios que cumpla con la normativa
internacional aplicable, asi como la implementacion de otros controles
operacionales con respecto al mantenimiento preventivo y predictivo de
los tanques, luego de lo cual se utilizd nuevamente la metodol ogia descrita
en este proyecto encontrando que el nivel de riesgo bgjo a RIESGO
MODERADO.

Con lo cual podemos concluir que la hipotesis esta totalmente sustentada,
ya que mediante la implementacién de un sistema de proteccion contra
incendios, el cual ha sido disefiado de acuerdo a las recomendaciones de la
normativa internacional aplicable y vigente, s se logra cumplir los
estdndares internacionales para e amacenamiento de Gas Licuado de

Petréleo.

Luego de investigar las normativas y exigencias para este tipo de
facilidades, se han establecido claramente los pardmetros de disefio del
Sistema Contra Incendios que se deben implementar para cumplir con las
normativas internacionales aplicables y a cumplir estos edaria

sobrepasando el cumplimiento de la normativa legal.

El principal control operativo para minimizar el Riesgo de Incendio y
Explosion de los tanques de amacenamiento de GLP es la
implementacién de un Sistema Contra Incendios de Deteccion y Extincion

gue cumplalos estandares internacionales.
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- La implementacién del sistema contra incendios para la estacion esta
sustentada mediante una propuesta econdmica rea y la cua podra
realizarse debido a que los valores por concepto de primas de seguro se

reducirian considerablemente.

4.2 Recomendaciones.

- Redizar la implementacion del Sistema Contra Incendios en el corto y

mediano plazo.

- Asegurar e cumplimiento de la normativa internaciona para la
implementacion del Sistema Contra Incendios en todas sus fases, como
son el disefio, adquisicién de equipos, instalacion, comisionamiento,
mantenimiento y capacitacion en cuanto a la operacion del personal, para

asegurar su desempefio ante una emergencia.

- Véar por e cumplimiento de los parametros de disefio establecidos para el

cumplimiento de la normativa internacional.

- Continuar con los controles operativos inherentes a los tanques de
almacenamiento de GLP, asi como también establecer protocolos de

operacion y mantenimiento del Sistema Contra Incendio.

- Capacitar al persona para asegurar la operacion y mantenimiento del

Sistema Contra Incendios ante una emergencia.

- Se recomienda establecer un programa de mantenimiento de los sistemas
disefiados basados en NFPA25, e cua asegura disponer un sistema

confiable para operar ante cualquier eventualidad.
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ANEXOS
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