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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar las distancias de seguridad para tanques
atmosféricos y recipientes a presion en las facilidades tempranas de la empresa de servicios
petroleros Sertecpet S.A., que permitan reducir el riesgo de afectaciones por radiacion
térmica, en el caso de presentarse un incendio en algin equipo aledafio.

La implantacion y distribucion de los tanques atmosféricos y recipientes a presion, obedecen
especialmente a criterios de disponibilidad de espacio fisico y cumplimiento de normativa
nacional, sin que necesariamente se evalUe si las distancias entre los tanques atmosféricos y
recipientes a presion, permiten disminuir los riesgos de afectaciones por radiacion térmica.

La evaluacion de riesgos por radiacion térmica del presente trabajo, se limita a los calculados
descritos en el modelo desarrollado en la NTP 326, es decir, al célculo de radiacion térmica
recibida por un receptor, ya sean trabajadores, edificios o equipos, contiguos a una fuente de
emision.

Como parte del presente trabajo, también se evalUa si las normativas y regulaciones con las
que se disefian las facilidades tempranas, son suficientes para reducir el riesgo por radiacion
térmica, se proponen medidas de control que permitan disminuir la probabilidad de que se
presenten incendios o fugas de gases que generen afectaciones por radiacion térmica.

Se presenta ademéas un compendio de distancias de seguridad recomendadas para equipos
principales (tanques atmosféricos y recipientes a presion), que sirvan como guia para la
implantacion y disefio de futuras facilidades tempranas lo que permitira disminuir el riesgo
por radiacion térmica.

Palabras Claves: Radiacién Térmica, Facilidades Tempranas, Tanques Atmosféricos,
Recipientes a Presion.
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ABASTRACT

The present study has the objective to evaluate the safety distances for atmospheric tanks and
pressure vessels in the Sertecpet’s early production facilities to reduce the risk of radiation
damages in the event of a fire in an adjacent equipment.

Sertecpet S.A. is the oil services company, a business lines include the installation and
operation of early facilities services; the implantation and distribution of atmospheric tanks
and pressure vessels, takes into account especially the criteria of availability of physical space
and enforcement of national regulation, without necessarily assessing the distances that keep
atmospheric tanks and pressure vessels allow reducing risks of thermal radiation damages.

Risk assessment by thermal radiation of this work is limited to the calculated described in the
NTP 326 model, is the calculation of heat radiation received by a receiver, facilities workers,
buildings or equipment, adjacent to the heat emission.

As part of this work, analyze if assesses regulations are enough to reduce the thermal
radiation risk and propose a controls than reduce the fires causes.

This work presents a compendium of safety distances for major equipment’s (atmospheric
tanks and pressure vessels) for early production facilities, and it is a guide for the
implementation and design of future early facilities which will reduce the thermal radiation
risk.

Keywords: Thermal Radiation, Early Facilities, Atmospheric Tanks, Pressure Vessels.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 El problema de investigacion

1.1.1 Planteamiento de Investigacion

¢Las distancias de implantacién de los tanques atmosféricos y recipientes a presion en
las facilidades tempranas de Sertecpet S.A., son suficientes como para reducir el riesgo de
afectaciones por radiacién térmica?

1 ¢Las Facilidades Tempranas de Sertecpet S.A. son vulnerables a las afectaciones
por radiacion térmica o dispersién de nube inflamable?

2 ¢La Implantacion y distribucion de equipos en facilidades tempranas de Sertecpet
S.A. obedecen unicamente a disponibilidad de espacio fisico?

3 ¢Las facilidades tempranas que toman en cuenta aspectos de distancias de
seguridad entre equipos que permita reducir el riesgo de afectaciones por
radiacion térmica?

1.1.1.1 Diagnostico del problema.

En el Ecuador, los ingresos por la exportacion de petrdleo y sus derivados representa el 3,96%
del PIB, y el 0,65% del por la venta anticipada de petréleo, pero representa al 8,95% del
presupuesto General del Estado. (Luis Luna Osorio, 2013)

Dada la importancia econdmica que representa esta actividad, para el Ecuador, en el pais se
han establecido o formado varias empresas que prestan servicios especializados que
demandan tecnologia, recursos humanos y equipamientos especializados.

La explotacion hidrocarburifera consta de varias fases: exploracion, produccion y desarrollo,
almacenamiento y transporte, refinacion, comercializaciéon y venta de petréleo y sus
derivados; dentro de la fase de produccion y desarrollo, estan las actividades de
deshidratacion y desgasificacion del crudo, quema del gas asociado e inyeccion del agua
asociada, para lo cual se instalan facilidades tempranas que permiten procesar el crudo e
inyectar agua en instalaciones de rapido armado y desamado, lo que permite poner en
produccion pozos o campo de manera prematura, tomando este proceso semanas 0 meses, en
vez de afos como es el caso de las facilidades definitivas.
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En este contexto, Sertecpet S.A. es la empresa de servicios petroleros con capital 100%
Ecuatoriano con presencia en mas de 14 paises ubicados en América del Norte y Sur, Africa 'y
Medio Oriente) y con sedes directas en Ecuador, México, Colombia y Peru (Sertecpet S.A.,
2014); dentro de su cartera de servicios constan, la instalacion y operacion de facilidades
tempranas que permiten la produccion prematura de campos petroleros.

La implantacién y distribucion de los tanques atmosféricos y recipientes a presion en las
facilidades tempranas, obedecen especialmente a criterios de cumplimiento de la normativa
nacional y a la disponibilidad de espacio fisico, sin que necesariamente evalle si las distancias
que mantienen ente los tanques atmosféricos y recipientes a presion permiten disminuir el
riesgo de afectaciones por radiacion térmica.

El presente trabajo se limita al célculo y evaluacion de riesgos por radiacion térmica en
recipientes a presion y tanques atmosféricos de las facilidades tempranas de Sertecpet S.A. en
el Oriente Ecuatoriano

1.1.1.2 Prondstico.

Las Facilidades Tempranas de Sertecpet S.A. son vulnerables a las afectaciones por radiacién
térmica; la implantacion y distribucién de equipos en facilidades tempranas de Sertecpet S.A.
obedecen principalmente a la disponibilidad de espacio fisico, sin tomar en cuenta aspectos de
distancias de seguridad entre equipos que permita reducir el riesgo de afectaciones por
radiacion térmica.

1.1.1.3 Control del Pronostico

Mediante la simulacion matematica de radiacién térmica por fuego a diferentes distancias,
Ilegara a determinar si la implantacién de los tanques atmosféricos y recipientes a presion de
las facilidades tempranas de Sertecpet S.A. permite reducir el riesgo de afectaciones por la
presencia de un incendio en un equipo aledafio y la radiacion térmica que este emitiria.

1.1.2 Objetivo general

Evaluar las distancias de seguridad para tanques atmosféricos y recipientes a presion en las
facilidades tempranas para Sertecpet S.A., que permita reducir las afectaciones por radiacion.

1.1.3 Objetivos especificos

1. Evaluar si la separacién entre los tanques atmosféricos y recipientes a presién de las
facilidades tempranas de Sertecpet S.A., reduce el riesgo por radiacion térmica.

2. Evaluar si las normativas y regulaciones nacionales e Internacionales con las que se
disefian las facilidades tempranas, son suficientes para reducir el riesgo por radiacion
térmica.
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3. Proponer medidas de control para disminuir la probabilidad de que se presenten
incendios o fugas de gases que generen afectaciones por radiacion térmica.

4. Elaborar un compendio de equipos principales (tanques atmosféricos y recipientes a
presion) para facilidades tempranas y las distancias de seguridad recomendadas que
sirva como guia para la implantacion y disefio de futuras facilidades tempranas que
permita disminuir el riesgo por radiacion térmica.

1.1.4 Justificaciones

En la industria hidrocarburifera se manejan fluidos que por su naturaleza son inflamables o
combustibles, ya sean en fase gaseosa o liquida, por lo que, procesamiento en las facilidades
tempranas conlleva un riegos de incendios y explosién, que en el caso de presentarse en uno
de los tanques atmosféricos y recipientes a presion, podria llevar a la afectacion de otros
equipos aledafios por radiacion térmica.

En las facilidades tempranas se dividen en dos grupos principales:

e de produccion, en las que se des-gasifica y se deshidrata el crudo, se almacena el
petréleo, se quema el gas asociado y se bombea el agua y el petrleo por tuberias
separadas

e de inyeccién, en las que se almacena agua y se inyecta el agua asociada a la
produccion

El fuego y sus afectaciones se constituyen en algunos de los riesgos que esta presentes de
manera permanente en las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador y el mundo; segun el
informe de Lesiones Ocupacionales y No ocupacionales en informe de Abril 2010 de la Mesa
de Estadisticas laborales del Departamento de Trabajo de Estados Unidos, entre los afios 2004
y 2008, existieron un promedio de 113 fatalidades en la industria relacionada con la
extraccion de petréleo y gas, de las cuales 14 en promedio se produjeron durante incendios
y/o explosiones; es decir cerca de un 10% de las fatalidades presentadas en el ambito laboral
de para la industria petrolera, se atribuye a esta causa. (Mesa de Estadisticas laborales (BLS)
del Departamento de Trabajo de Estados Unidos, Abril 2010)

Tabla 1 Fatalidades la Mesa de Estadisticas laborales del Departamento de Trabajo de US, estadisticas

2004 - 2008
Tipo de Industria 2004 2005 2006 2007 2008
Otras |pgustrla minera o de 54 61 67 61 56
extraccion
Petroleo y Gas 98 98 125 122 120

Fuente: BLS
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Tabla 2 Tipo de contacto que ocasionaron fatalidades en la industrial del Petr6leo y Gas en US 2004 -

2008
Tipo de Contacto 2004 2005 2006 2007 2008
Incendios explosiones 11 12 21 10 18
Con_tacto con objetos y 29 27 39 40 30
equipos
Transporte 45 34 43 50 49
Otros eventos 13 25 22 22 23
Total 98 98 125 122 120

Fuente: BLS

llustracion 1 Gréfica Tipo de contacto que ocasionaron Fatalidades en la industria del Petréleo y Gas
en US Afios 2004 - 2008
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En las facilidades tempranas debido a su capacidad operativa, tamarfio y costo de servicio, en
forma general no cuentan con sistemas fijos de combate de incendios, esta condicion no es
exclusiva de Sertecpet S.A., se presenta frecuentemente en forma general en la industria
hidrocarburifera Ecuatoriana, por lo que en el caso de un incendio de tanques atmosféricos y
recipientes a presion, no contarian con los medios para enfriar los equipos aledafios al que
estd afectado por el fuego, siendo las distancias de seguridad, una de las maneras mas
efectivas de reducir los riegos por radiacion térmica.

Es importante mencionar que es fundamental la identificacion de los efectos de la radiacién
térmica que podria afectar a los trabajadores; usualmente, las areas de trabajo administrativo
(camper-oficinas) de los operadores y técnicos de las facilidades, se encuentran en las mismas
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locaciones en las que estan implantados los tanques atmosféricos y recipientes a presion;
esto, en concordancia con la responsabilidad de la empresa para con sus trabajadores.

Desde el punto de vista de regulacién y de normas nacionales e internacionales, la empresas
debe mantener un sistema de prevencion de incendios y un plan de respuesta a emergencias, y
hacer todos los esfuerzos para reducir la probabilidad de incendios en las instalaciones y/o
formas de mitigar su propagacion; en este sentido es necesario identificar las medidas
complementarias como las distancias de seguridad de tal manera que se reduzcan los riegos de
dafos por radiacion térmica.

Este trabajo de investigacion se lo realizara con el objetivo evaluar si las distancias que se
implantan de los tanques atmosféricos y recipientes a presion en las facilidades tempranas de
Sertecpet S.A. permitan disminuir el riesgo de afectacion por radiacion térmica tanto para los
trabajadores, tanques atmosféricos y recipientes a presion.

La propuesta posterior es presentar compendio de tanques atmosféricos y recipientes a presion
para facilidades tempranas, que sirva como guia para para la implantacion en el campo,
considerando las distancias de seguridad, que permitan disminuir los riesgos de afectacion por
radiacion térmica.

1.2 Marco Teodrico

El calor es considerado como energia interna en transito, que fluye de una parte de un sistema
0 de un sistema a otro, en virtud Unicamente de la diferencia de temperatura (Zemansky,
1981); el calor tiene diversas fluir ente sistemas, éstas son:

e conduccién
e radiacién
e conveccion

La radiacion térmica es una manera de conduccién del calor mediante ondas
electromagnéticas; los sélidos o liquidos calientes emite radiacién térmica que esta en
funcién de su temperatura, esta radiacion térmica puede ser percibida especialmente cuando
se presentan fendmenos exotérmicos, como lo son reacciones quimicas violentes o
combustion de sélidos o liquidos combustibles o inflamables.

El cuerpo emisor puede ser por si mismo un manantial de energia, sin embargo, sin un
suministro de energia que actle directamente sobre el sélido o liquido, la Unica manera de
recibe energia es por absorcion de radiacion procedente de los cuerpos de su entorno.
(Zemansky, 1981)

Para el presente trabajo se considerard que la radiacion térmica sera en recinto abierto, es
decir que no existe confinamiento de la Ilama o incendio.

La propiedad peligrosa derivada de los incendios en recintos abiertos es la radiacion térmica
emitida. Sus efectos sobre los seres vivos y los materiales son diversos y dependen de
variados factores. (Departamento de Ingenieria Quimica Universidad de Murcia, 2002)
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El efecto principal que la radiacién téermica produce en los seres vivos y particularmente en el
hombre, se manifiesta en quemaduras de distinto nivel y gravedad, que dependeran, entre
otros factores, del tipo de incendio involucrado. (Departamento de Ingenieria Quimica
Universidad de Murcia, 2002)

La radiacion térmica puede afectar de diferente manera a los materiales, ya sea que puedan
genera combustion de material que recibe la radiacion o por que el cambio de temperatura
afecte sus caracteristicas estructurales, debilitdndolos; se considera los siguientes materiales
criticos: (Departamento de Ingenieria Quimica Universidad de Murcia, 2002)

e Madera, puesto que pueden convertirse en material combustible.
e Materiales sintéticos, pueden convertirse en material combustible.
e Vidrio, pierde rigidez estructural con falla de tipo fragil.

e Acero, pierde rigidez estructural y capacidad portante.

En la literatura existen varios criterios relacionados maxima exposicién a radiacion térmica, a

continuacion se presentan los valores que con los que se comparara los resultados obtenidos
en el presente trabajo.

Tabla 3 Méaxima radiacion tolerable de radiacion térmica Segun NTP 326

Descripcion kW/m?
Pared de ladrillos 400
Hormigén Armado 200
Materiales Cemento 60
Acero 40
Madera 10
Durante 20 s sin quemaduras 6,5
Personas Bomberos y personas protegidas 4,7
Personas desprotegidas 4,0

Fuente: NTP 326

Tabla 4 Méaximo Tolerable segln la Guia Zonas de Planificacion para Accidentes Graves de Tipo

Térmico
Descripcion kW/m?
Incendios secundarios en edificaciones 126
. contiguas '
Materiales -

Para tanques de la almacenamiento de

. 375
productos inflamables
Exposicion de personas sin tener

Personas P P : 17
consecuencias
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Descripcion KW/m?
Tiempo maximo de exposicion 30 s
; 4.7
(quemaduras de primer grado)
Fuente: Departamento de Ingenieria Quimica Universidad de Murcia
Tabla 5 Méaximo Tolerable segun Real Decreto 1196 - Espafia
Descripcion kW/m?
. Equipos sin proteccidn, para evitar
Materiales efecto doming 8.0

Fuente: Real Decreto 1196

También es importante considerar como punto de referencia las separaciones minimas entre
tanques o recipientes a presion, de acuerdo a los requerimientos o exigencias descritas en la
legislacion Ecuatoriana, las recomendaciones emitidas por los diferentes organismos técnicos
internacionales o en normativa internacional; e identificar si las distancias descritas en éstos
documentos son suficientes para la proteccion por radiacién térmica para tanques
atmosféricos o recipientes a presion; en la siguiente tabla se presentan las distancias minimas
segln varios organismos.

Tabla 6 Distancias segin Normativa, Legislacién o Recomendaciones técnicas

Norma /
Recomendacion

Tipo de Equipo

Distancia

Referencia

% de la suma de sus

(RAOHE Ministerio de Energia 'y

Norma Tanque Atmosférico didmetros Minas, 2001)
1
Atmosférico < 46 m ’
15m
Tanque flotante Y4 de la suma de sus (Norma Petroecuador SI-006
Atmosférico > 46 m didmetros Distancia Minimas de
Norma .
Seguridad que deben
Petroecuador N . .
Tanque techo fijo 285 conteplarse en instalaciones
a 720 bbl a edificio de 2m petroleras, 2002)
planta
Tanque techo fijo 720
a 1200 bbl a edificio 4 m

de planta
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moderado

Norma / . . . . .
Recomendacion Tipo de Equipo Distancia Referencia
Tanque techo fijo
1200 a 2380 bbl a 6 m
edificio de planta
1
Tanque Atmosférico % de(jlg,suma de sus
iametros
Recipiente a presion 25m
(PEMEX Comité de
Recomendacion | O e % Mexicanos y Organiemos.
anques de m nos y
almacenamiento Subsidiarios , 2013)
Control Room a
Unidades de riesgo 30m

Tanque Atmosférico

% diametro mas
grande

Recipiente a presion

15m

Recomendacion

Control Room a
Tanques de
almacenamiento

76 m

Control Room a
Unidades de riesgo
moderado

30m

(Industrial Risk Insurers IR,
1991)

Norma

Tanque Atmosférico

s de la suma de sus
didmetros, no menor a
15m

(Perd, Ministerio de Energia 'y
Minas - Reglamento de
Seguridad para el
Almacenamiento de
Hidrocarburos, 1993)

Entre recipientes de
subclase Al.

% de la suma de los
didmetros de los
recipientes.

Norma

Entre recipientes a
presion para
productos de la
subclase A2.

% de la suma de los
diametros minimo de
2 metros.

Entre recipientes a
presion para
productos de la
subclase B, Co D

Y% didmetro mas
grande, no menor a
1,5m.

(Real Decreto 379/2001 -
Ministerio de Ciencia y
Tecnologia Reglamento de
almacenamiento de productos
quimicos, 2001)

Fuente: Andrés Maya
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1.2.1 Estado actual del conocimiento sobre el tema

En la industria hidrocarburifera mundial, incendios y presencia de concentraciones de gases
inflamables, constituyen dos de los mayores riesgos a los que estan expuestas las
instalaciones, no solo para el equipo que esta bajo la accién directa del incendio, también los
equipos aledafios, asi como para el personal que labora en las instalaciones.

Son miles los compuestos quimicos que constituyen el petréleo, y, entre muchas otras
propiedades, estos compuestos se diferencian por su volatilidad (dependiendo de la
temperatura de ebulliciéon). Al calentarse el petréleo, se evaporan preferentemente los
compuestos ligeros (de estructura quimica sencilla y bajo peso molecular), de tal manera que
conforme aumenta la temperatura, los componentes mas pesados van incorporandose al vapor.
(Instituto Mexicano del Petréleo, 2014); son estos compuestos volatiles evaporados los que
en un determinado momento pueden llegar a una temperatura de inflamabilidad, provocando
incendios secundarios.

En un incendio, la radiacion térmica constituye en una de las consecuencias mas dafiinas a los
equipos aledarios, de alli la necesidad de evaluar la intensidad de radiacion térmica sobre los
tanques atmosféricos y recipientes a presion cercanos, en funcion de las distancias de
seguridad (Sierra, NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases, 1991)

Segun algunas estadisticas, aproximadamente el 90% de los incendios industriales son
causados por 11 fuentes principales de ignicion (El Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y
Salud ISTAS es una fundacion técnico-sindical de Comisiones Obreras CC.00.):

Tabla 7 Fuentes de ignicién de Incendios Industriales

Fuente de Ignicion Porcentaje sobre el Total
Incendios eléctricos 19%
Roces y fricciones 14%
Chispas mecanicas 12%
Fumar y fésforos 8%
Ignicion espontanea 7%
Superficies calientes 7%
Chispas de combustién 6%
Llamas abiertas 5%
Soldadura y corte 4%
Materiales recalentados 3%
electricidad estatica 2%

Fuente: ISTAS

De los datos antes presentados, se puede observar que el 7% corresponden a superficies
calientes y el 3% corresponde a materiales recalentados, es decir, que cerca de un 10 %
corresponden a incendios por superficie caliente, una de sus fuentes principales es la radiacion
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de calor desde una fuente emisora, que para el presente trabajo se considerara el incendio en
un tanque o recipiente a presion.

La radiacion térmica de una fuente emisora (incendio en tanque atmosférico o recipiente
presurizado), puede generar un efecto domind en equipos o instalaciones que se encuentren
cercanas cuanto el fluido que éstos contengan lleguen a una temperatura de inflamabilidad,
generandose incendios secundarios.

Desde el afio1944 hasta 1994, se han estudiado 41 accidentes comprobandose este efecto, de
éstos, el 65% se han producido en los ultimos 20 afios (Grupo Universitario de Investigacion
Analitica de Riesgos (GUIAR) Departamento de Quimica Analitica de la Universidad de
Zaragoza, 2015).

Se han identificado 7 tipos principales de instalaciones mas afectadas por el efecto domino:

Tanques de almacenamiento bajo presion

Tanques de almacenamiento atmosféricos o criogenizados
Equipos de proceso

Redes de tuberias

Pequefios establecimientos

Areas de almacenamientos de productos solidos

Areas de carga y descarga.

El presente trabajo se limita al analisis de los riegos producidos por radiacién térmica en
tanques atmosféricos y equipos de proceso.

1.2.2 Adopcién de una perspectiva teorica.

El presente trabajo se limita al célculo y evaluacion de riesgos por radiacion térmica en
recipientes a presion y tanques atmosféricos de las facilidades tempranas de Sertecpet S.A.
calculados con el modelo descrito en la NTP 326, que permitira evaluar la radiacién térmica
emitida por la fuente (incendio) y el nivel de radiacion recibida por un receptor, ya sean
trabajadores, edificaciones contiguas, tanques atmosféricos o recipientes a presion.

1.2.3 Hipotesis

Las distancias que existen entre los tanques atmosféricos y recipientes a presion de las
facilidades tempranas de Sertepcet S.A. son suficientes reducir el riesgo por radiacién
térmica.

1.2.4 ldentificacion y Caracterizacion de Variables
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llustracién 2 Variables

Variables de Confusion

Condiciones atmosféricas
Geometria de los equipos
Altura de la llama

Radio del recipiente
Temperatura ambiente

e % Humedad

Causa Efecto

e Equipo e Radio de afectacién

e Distancia entre equipos e Radiacién recibida por el

e Distancia hacia oficinas segundo equipo

e Tipo de fluido (caracteristicas * Radiacion recibida por
fisico quimicas) trabajadores

Modicadores de efecto

Célculo / Modelacion
Medicidn
Documentacion
Normativa

1.2.5 Marco Conceptual

Facilidad Temprana: se denomina a una instalacion petrolera que permite el procesamiento
del crudo e incorporar a la produccién un campo o locacion de manera prematura; entre las
facilidades tempranas con las que Sertecpet S.A. cuenta son las siguientes:

e Facilidad de produccion, en las que se des-gasifica y se deshidrata el crudo, se
almacena el petrdleo, se quema el gas asociado y se bombea el agua y el petroleo
por tuberias separadas.

e Facilidad de inyeccion, en las que se almacena agua y se inyecta el agua asociada a
la produccion

Tanque Atmosférico: Recipiente de cuerpo cilindrico disefiado para almacenar combustibles
y se clasifica en dos tipos (Manual de Operacion de la Franquicia PEMEX, 2008):
e Tanque de almacenamiento de pared sencilla, formado por un solo contenedor.
e Tanque de almacenamiento de doble pared, formado por dos contenedores (primario
en el interior y secundario en el exterior).

Los tanques de almacenamiento, en las facilidades tempranas son utilizadas para
almacenamiento de crudo, petroleo, combustible 0 agua, que se encuentra a baja presion
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interna ligeramente superior a la atmosférica, estan disefiados para soportar una presién
interior superior a 0.035 kg/cm? pero no superior a 1.05 kg/cm?® (Petroecuador, 2004); el
control de la presion interna se lo hace por medio de una valvula de presion y vacio que
permite la liberacion de la presion interna que es ligeramente superior a la atmosfera, por lo
que la presion al interior del tanque estara entre 0.03 atm y 1.02 atm.

llustracién 3 Tanque Atmosférico
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Recipientes a presion: Un recipiente disefiado para soportar la presion interna o externa. Esta
presion puede ser impuesta por una fuente externa, por la aplicacion de calor desde una fuente
directa o indirecta, o por cualquier combinacion de los mismos (American Petroleum Institute
API-510, 2006). Corresponde a los equipos de procesamiento y bombeo de fluidos que se
encuentran a presiones superiores a la atmaosfera, estos son:

e Separador trifésico, equipo que separa gas, petroleo y agua de formacion.

e Separador bifésico, equipo que separa la fase gaseosa y fase liquida (petroleo, agua)
del crudo.

e Separador MTU (Movil Testing Unit); separador bifasico o trifasico, que tiene
acoplado una bomba de desplazamiento positivo de triplex o quintuplex (3 0 5
pistones de presion), este equipos es comUnmente utilizado para la evaluacion de
pozos, sin embargo, se lo puede utilizar Unicamente como unidad de bombeo,
asilado el separador mediante valvulas
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llustracion 4 Separador Trifasico o Bifasico

llustracién 5 Separador MTU

e Scrubber, equipo que depura el gas asociado, permite la condensacion de ciertas
fracciones condensables del gas, es el ultimo equipo que procesa el gas antes de la
tea.
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llustracion 6 Scrubber

e Bota de gas, equipo que separa las particulas petréleo del gas asociado a la
produccion.

llustracién 7 Bota de Gas

e Tanque Bota, recipiente para el almacenamiento de crudo, petrdleo que cumple
también la funcion separar las particulas petréleo del gas asociado; éste NO es un
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equipo estandarizado, sin embargo es utilizado algunas facilidades para ahorrar
costos de alquiler por separado de un tanque atmosférico y una bota de gas.

Crudo: fluido que es extraido de la formacién productora, es una emulsion de petroleo, gas
asociado y agua de formacion.

Petrdleo: es un aceite mineral. Su origen viene a través de la descomposicion de organismos
animales y vegetales que se sedimentaron en los fondos de los mares, lagos y pantanos.
(Www.petroleonet.com)

Gas asociado: Gas natural que se encuentra en los yacimientos petroleros y cuya
composicion es variable. (RAOHE Ministerio de Energia y Minas, 2001)

Agua de formacion: Agua que se encuentra conjuntamente con el petréleo y el gas en los
yacimientos de hidrocarburos. Puede tener diferentes concentraciones de sales minerales.
(RACHE Ministerio de Energia y Minas, 2001)

Fuego: Reaccion exotérmica de Oxido-reduccion entre un combustible, un comburente,
usualmente acompafiado por llamas visibles.

Radiacion térmica: es una de las formas de conduccion del calor, la radiacion térmica es la
trasmision de energia mediante ondas electromagnéticas desde de un cuerpo sélido o liquido
con alta temperatura (Zemansky, 1981).

Piscina de fuego (pool fire): se presenta cuando existe la ignicion de un liquido derramado,
usualmente se presenta en los cubetos de contencion.

Distancia de Seguridad (separacion de seguridad): distancia minima de separacion entre
equipo — equipo o equipo — persona, sin superar el maximo tolerable por radiacion térmica.

Efecto domind: una cascada de eventos en los que las consecuencias de un accidente anterior
se aumentan siguiendo una a otra, asi espacialmente como temporalmente, dando lugar a un
accidente grave (C. Delvosalle, 1996).

Limites de inflamabilidad: Definen las concentraciones minimas y maximas del vapor o gas
en mezcla con el aire, en las que son inflamables. Se expresan en tanto por ciento en el
volumen de mezcla vapor de combustible-aire (Sierra, NTP 379: Productos inflamables:
variacion de los parametros de peligrosidad, 1991).

Limite inferior de inflamabilidad o explosividad (L11 o LIE o LEL): Se define como la
concentracion minima de vapor o gas en mezcla con el aire, por debajo de la cual, no existe
propagacion de la llama al ponerse en contacto con una fuente de ignicién (Sierra, NTP 379:
Productos inflamables: variacion de los parametros de peligrosidad, 1991).

Temperatura de inflamacion: Es la temperatura minima a la cual un liquido inflamable
desprende suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire que rodea la
superficie del liquido o en el interior del recipiente empleado (Sierra, NTP 379: Productos
inflamables: variacion de los parametros de peligrosidad, 1991).
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BOPD: Barriles de Petroleo por dia

BDFD: Barriles de Fluido por dia (agua — petréleo)
BWPD: Barriles de agua por dia

SCFPD: Pies cubicos gas por dia

BBL: Barriles = 0.16 m®



) EVALUACION DE DISTANCIAS DE SEGURIDAD POR RADIACION TERMICA EN TANQUES 17
ATMOSFERICOS Y RECIPIENTES A PRESION DE LAS FACILIDADES TEMPRANAS DE SERTCPET S.A.

CAPITULO Il METODO

2.1  Tipo de estudio

Descriptivo: El presente trabajo es de caracter descriptivo, puesto que mediante el
levantamiento de datos de distancias de implantacién entre tanques atmosféricos, recipientes
a presion y camper — oficinas en las facilidades tempranas de Sertecpet S.A., permitira evaluar
el riesgo de afectacién por radiacion térmica en caso de presentarse incendios, comparandolos
con maxima radiacion térmica tolerable.

2.2 Modalidad de investigacion

Documental: El estudio se complementara necesariamente con el uso de registros impresos y
electronicos, planos de implantacién, diagramas de flujo de procesos, caracterizacion de los
fluidos procesados en las facilidades tempranas, disponibilidad de equipos de combate a
incendios, datos atmosféricos predominantes en el oriente Ecuatorial, sitio en el que se
encuentran operando las facilidades tempranas.

De campo: Se tomaran datos de distancias reales de implantacion de tanques atmosféricos y
recipientes a presién, directamente de las facilidades tempranas de Sertepcet S.A. que se
encuentran operando.

2.3 Método

Hipotético - Deductivo: En base a un analisis tedrico de las posibles afectaciones por
radiacion térmica, se determinara las distancias de seguridad para que se reduzca los riegos de
afectaciones en los tanques atmosféricos o recipientes a presion.

Analitico: Se estudiara las relaciones causa y posibles efectos de los fendmenos fisicos se
buscara entender el comportamiento y alcance de las posibles afectaciones de los incendios y
explosiones en las instalaciones a estudiar.
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2.4  Poblacién y Muestra

Este trabajo tiene influencia sobre todas personas que laboran en las diferentes las facilidades
de Sertecpet, asi como sobre los tanques atmosféricos y recipientes a presion.  Para el
presente trabajo, se tomara como poblacion a las facilidades tempranas de Sertecpet.

Poblacion: Las facilidades tempranas con las que cuenta Sertecpet son:

e 8 Facilidades de produccion
e 4 Facilidades de inyeccion

Muestra: Para determinar la muestra, se tomara en cuenta aspectos relacionados con similitud
de operacion y procesos, dimensiones, equipos implantados y capacidad de procesamiento; el
estudio se realizara un andlisis de distancias de seguridad de las siguientes facilidades
tempranas tipo:

e Facilidades de produccion
- Facilidad de produccion 1
- Facilidad de produccion 2
- Facilidad de produccion 3

e Facilidades de inyeccion
- Facilidad de inyeccién 1
- Facilidad de inyeccion 2
- Facilidad de inyecciéon 3

2.5  Seleccidn de instrumentos de investigacion

Se utilizaran los siguientes instrumentos de investigacion, con el fin de recompilar la de
informacidn instrumentos necesaria para para desarrollar el estudio:

e Observacion: Se aplicard a los procesos de observacion en el campo, medicion de
distancias entre tanques atmosféricos o recipientes a presion y las areas de camper
oficinas o areas de ocupacion del personal.

e Revision de Registros: Se revisaran los parametros operativos de las facilidades
tempranas y datos histéricos de las estaciones meteoroldgicas estatales en las zonas
donde se instalaron las facilidades.

e Meétodos de calculo para evaluar las afectacion para tanques atmosféricos y recipientes
a presién por radiacion térmica estan descritos en las siguientes notas técnicas del
Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafa:

- NTP 326: Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases

e Anadlisis de documentos: Planos de implantacion, flujogramas de proceso,

caracterizacion de fluidos.
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CAPITULO 11l RESULTADOS

Para el calculo de radiacion térmica se utilizd la metodologia descrita en el NTP 326:
Radiacion térmica en incendios de liquidos y gases, el texto presentado a continuacion es
extraido de la NTP antes descrita.

La intensidad de la radiacion térmica recibida por un ser vivo u objeto situado en el campo de
influencia de un incendio depende de:

e Condiciones atmosféricas humedad ambiente

e Geometria del incendio, didmetro de la base del incendio, altura de las llamas y
distancia al punto irradiado

e Caracteristicas fisico-quimicas del producto en combustion.

Calculo de la intensidad de irradiacion recibida

La determinacion de la intensidad de irradiacion por unidad de superficie que se recibe en un
punto P situado a una distancia ¢ del incendio puede estimarse mediante la ecuacion:

Ecuacién 1 Intensidad de radiacién a una distancia determinada

g=dxFXxE
Siendo:
g= Intensidad de irradiacion a distancia determinada (kW/mZ).
d= Coeficiente de transmision atmosférica (adimensional).

F = Factor geométrico de vision, de vista o de forma (adimensional).

E = Intensidad media de radiacion de la llama (kW/mZ).
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Célculo del coeficiente de transmision atmosférica (d)

Parte del calor radiante es absorbido por el aire existente entre el objeto expuesto a la
radiacion y el incendio. Esta reduccion entre la radiacion emitida y la recibida se tiene en
cuenta mediante el coeficiente de transmision atmosférica d.

El valor de d es funcion de la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera existente
entre el foco emisor de radiacion y el receptor. Este valor se puede obtener de graficos o de
una férmula empirica.

Asi para un caso determinado, la presion parcial de vapor se calcula multiplicando la
humedad relativa por la presion de vapor saturado a la temperatura existente.

Una formula empirica empleada normalmente es la siguiente, propuesta por Pietersen y
Huerta

Ecuacion 2 Coeficiente de transmision atmosférica
d=2,02(Pv.x)%®
Siendo:
Pv = Presion parcial del vapor de agua a la temperatura determinada en Pascales (Pa).

x = Longitud de recorrido de la radiacion, distancia desde la superficie de llama al blanco
receptor (m).

La presion de vapor a diferentes temperaturas se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 8 Presion de vapor a diferentes temperaturas

: ' Presion Presian
Temp:z crétu ra de vapor Tempféatu LEH e vapor
{Pa) (Pa)
0 500 | 15 2170
3 700 20 2310
2 | 800 21 2450
G 5 220 22 2610
8 1060 || 23 2770
10 1210 24 2940
11 1300 25 | 130
10 {380 28 320
14 1580 27 asan |
{5 1680 28 3730
16 1790 29 3950
17 1820 a0 4190
18 2040

Fuente: NTP 326
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Célculo del Factor geométrico de vision, de vista o de forma (F)

El factor de vision geométrico o factor de forma es un coeficiente que valora el efecto de la
forma geomeétrica de las Ilamas (altura alcanzada y dimensiones de la superficie de liquido
incendiada), de la distancia al punto P o superficie irradiada y de la posicion u orientacion
(horizontal, vertical, inclinada) de dicha superficie.

Este factor se simboliza Fy para superficies verticales, Fy para horizontales y Fuax para
superficie inclinada de irradiacion maxima.

En presente trabajo, el factor de incendio en una forma cilindrica, puesto que todos los
tanques y recipientes a presion tienen geometrias circulares.

Tabla 9 Factor de visién horizontal

Factor de visién horizontal, F,

ab 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 10.0 20.0

c/b
i.10 0.132 0.242 0.332 0.354 0.360 0.362 0.362 0.362 0.363 0.363
1.20 0.044 0.120 0.243 0.291 0.307 0.310 0.312 0.312 0.313 0.313
1.30 0.020 0.065 0.178 0.242 0.268 0.274 0.277 0.270 0.278 0.279
1.40 0.011 0.038 0.130 0.203 0.238 0.248 0.250 0.251 0.252 0.253
1.50 0005 0024 0.097 0.170 0212 0222 0.228 0.229 0.231 0.232
2.00 0.001 0.005 0.027 0.073 0.126 0.145 0.158 0.160 0.164 0.166
3.00 0.000 0.000 0.005 0.019 0.050 0.071 0.091 0.095 0.103 0.106
400 0.000 0.000 0.001 0.007 0.022  0.038 0.057 0.062 0.073  0.078
5.00 0.000 0.000 0.000 0.003 0.011 0.021 0.037 0.043 0.054 0.061
10,00  0.000  0.000 0.000 0.000  0.001 0.003 0.007 0.009 0.017  0.026
20.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.003
50.00  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000

Fuente: NTP 326
Tabla 10 Factor de vision vertical
Factor de vision vertical, F,

1.10 0.330 0.415 0.449 0.453 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454
1.20 0.196 0.308 0.397 0.413 0.416 0.416 0.416 0,416 0.416 0.416
1.30 0.130 0.227 0.344 0.376 0.383 0.384 0.384 0,384 0.384 0.384
1.40 0.096 0173 0.286 0.342 0.354 0.356 0.356 0.357 0.357 0,357
1.50 0.071 0,135 0.253 0.312 0.228 0.312 0.333 0.333 0.333 0.333
2.00 0.028 0.056 0.126 0.194 0.236 0.245 0.248 0.249 0,249 0.249
3.00 0.009 0.018 0.047 0.086 0.132 0.150 0.161 0.163 0.185 0.166
4.00 0.005 0.010 0.024 0.047 0.080 0.100 0.115 0,119 0.123 0.124
5.00 0.003 0.006 0.015 0.029 0.053 0.069 0.086 0.091 0.097 0.099
10.00 0.000 0.001 0.003 0.006 0.013 0.019 0.029 0.032 0.042 0.048
20.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.014 0.020
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004

Fuente: NTP 326

Tabla 11 Factor de visiéon maximo
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1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
2.00
3.00
4.00
5.00
10.00
20.00
50.00

Factor de visién maximo, F

max

0.356
0.201
0.132
0.094
0.072
0.028
0.009
0.005
0.003
0.000
0.000
0.000

0.481
0.331
0.236
0177
0.138
0.056
0.019
0.010
0.005
0.001
0.000
0.000

0.559
0.466
0.387
0.323
0.271
0.129
0.048
0.024
0.015
0.003
0.000
0.000

0.575
0.505
0.448
0.398
0.355
0.208
0.088
0.047
0.029
0.0086
0.001
0.000

0.580
0.517
0.468
0.427
0.392
0.267
0.141
0.083
0.054
0.013
0.003
0.000

0.581
0.518
0.472
0.433
0.400
0.285
0.160
0.106
0.073
0.019
0.004
0.000

0.581
0.520
0.474
0.436
0.404
0.294
0.183
0.129
0.094
0.030
0.007
0.001

0.581
0.521
0.474
0.436
0.404
0.296
0.189
0.134
0.100
0.0234
0.009
0.001

0.581
0.521
0.475
0.437
0,405
0.289
0.195
0.143
0.111
0.045
0.014
0.002

0.581
0.521
0.475
0.437
0.406
0.300
0.197
0.147
0.117
0.055
0.022
0.004

Fuente: NTP 326

El Factor de vision maximo también puede ser calculado mediante la siguiente formula

Ecuacién 3 Factor de vision maximo

Fmax: (FV2 + FH2)1/2

22

Los valores de a/b, c/b se los obtiene de una relacién geométrica de distancias o dimensiones,

siendo
a=
b=

c=

altura de la llama

ancho de la llama

distancia al receptor

llustracion 8 Relaciones geométricas de la llama

Ecuacion 4 para el calculo de a altura de la llama
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a=29b%" x m®

siendo
b= ancho de la llama

m = caudal de producto evaporado también llamado tasa de combustién (Kg/m?s).

Ecuacion 5 para el calculo de M caudal de producto evaporado
m = h/ (Cp At° + h,) 107 (Kg/m?s).
siendo
hc = Calor de combustion del producto evaporado (J/kg).

hv = Calor atente de vaporizacion (J/kg)

At°= Diferencia de temperatura ambiente — temperatura del punto ebullicion (°K)

Intensidad media de radiacién de la llama (d)

La intensidad media de radiacién de la llama depende del tipo de producto almacenado en el

tanque o recipiente a presion.

Tabla 12 Intensidad media de radiacion de productos

Producto Kw/m?
Acetaldehido 32
Acetato de vinilo 30
Acido férmico 2
Alcohol etilico 38
Amoniaco 13
Asfalto 30
Benceno 70
Bromuro de metilo 8
Butano 95
Cloruro de metilo 14
Cloruro de vinilo 26
Diesel 80
Etano 89
Etanol 15

23
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Producto Kw/m’
Etileno 89
Fuel oil 70
Gas Natural 95
Jet Al 80
Kerosene 90
Metano 95
Metanol 15
Mondxido de carbono 14
Nafatas 110
Nafta disolvente 68
Petrdleo crudo 68
Propano 92
Propileno 93
Sulfuro de hidrégeno 20

Fuente: NTP 326

Factores Climaticos del Oriente Ecuatoriano, cercano a las facilidades
tempranas

Los factores climaticos que intervienen en el modelo descrito en la NTP 326, son la humedad
relativa y temperatura ambiente; en el oriente ecuatoriano existen varias estaciones
metrologicas de las cuales se podria tomar los datos necesarios para la modelacion
matematica de radiacion térmica:

e Estacion Aeropuerto Lago Agrio
e Estacion Aeropuerto Coca

e Estacion Nuevo Rocafuerte

e Estacion Tiputini

e Estacién Tarapoa.

Para el presente trabajo se tomaron los datos climaticos de la Estacién Aeropuerto Orellana,
debido a que es la estacion en la regidn que cuenta con los datos multianuales mas completos
y recientes, ademas es los la estacion meteoroldgica que se encuentra geograficamente mas
central a las facilidades tempranas analizadas; para el presente trabajo modelara con los
valores de Temperatura media 26.32°C y con un a Humead relativa del 81%, correspondiente
al periodo tomado de julio 2011 a abril 2015.
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Tabla 13 Datos meteoroldgicos Estacion EI Coca Aeropuerto: 840990 (SECP)

Latitud: -0.45 | Longitud: -76.95 | Altitud: 300 (Estacion Coca Aeropuerto, 2015)

T ™ Tm SLP H PP VvV Vv VM
© © © @ = —

Mes © E E D = T S S'Eé ° BE ‘éif\
50 | S0 | 80| € | o5 |Sgs8| E | EX [53%
5> | §- | E° | B3 | 8% |2s%| B | Bo |fs¢
3 g g8 s3 | EF |235| £ | 8¢ |88
2 5 5 2 | T |gT° & |8 |3¢%

= [ a a <

jul-11 25.7 29.6 21.2 1011.7 79.7 29.5 20.9 4.4 9.2

ago-11 26.4 31.2 22.5 1012.9 75.5 30.0 14.9 5.0 10.2

sep-11 27.1 31.9 21.7 1013.6 70.2 30.7 17.4 7.0 12.1

oct-11 27.1 32.0 22.3 1010.5 75.0 90.2 19.0 5.7 10.4

nov-11 28.7 33.2 22.3 1007.9 67.5 10.9 20.8 4.2 8.5

dic-11 27.0 31.2 221 1009.6 73.3 239.3 18.8 3.7 8.1

ene-12 27.1 31.6 21.9 1011.4 70.6 104.9 195 3.9 9.1

feb-12 25.6 29.7 21.7 1010.7 80.5 236.5 15.3 4.5 9.1

mar-12 25.6 29.4 21.8 1012.3 80.4 240.3 16.0 6.1 11.8

abr-12 26.7 30.8 21.8 1013.2 76.1 210.3 185 5.0 10.8

may-12 25.6 29.6 221 1014.0 81.8 90.9 19.1 6.0 12.5

jun-12 26.4 30.4 22.3 1015.0 7.7 150.1 18.8 5.9 11.7

jul-12 25.9 30.0 215 1014.9 76.2 227.1 17.9 5.8 12.0

ago-12 26.6 30.5 21.9 1015.8 73.8 120.6 19.3 5.0 10.1

sep-12 27.1 32.0 22.2 1016.1 72.4 48.0 20.8 7.3 11.6

oct-12 27.7 31.9 22.6 1012.5 71.7 125.0 18.4 4.5 11.7

nov-12 27.6 31.8 22.5 1012.5 69.3 130.1 19.4 51 12.3

dic-12 27.1 31.2 22.2 1010.5 76.1 230.6 23.4 4.6 11.2

ene-13 27.2 314 227 1012.0 76.1 122.9 21.7 2.4 6.5

feb-13 25.9 29.7 22.4 1012.3 82.1 191.8 15.5 4.7 8.8

mar-13 25.9 29.9 22.2 1012.6 86.3 109.5 16.8 5.7 9.1

abr-13 26.3 30.4 21.8 1013.5 82.5 130.6 20.5 6.6 9.5

may-13 26.0 29.9 22.2 1013.7 86.9 281.4 19.8 6.3 9.2

jun-13 24.9 28.3 21.6 1014.7 90.5 118.6 17.7 6.3 10.4

jul-13 24.9 28.8 20.9 1015.7 86.9 126.5 20.1 55 9.9

ago-13 24.8 28.3 20.8 1015.2 88.3 114.3 18.3 59 8.7

sep-13 25.9 30.1 21.5 1014.6 82.8 73.4 21.5 6.4 10.0

oct-13 26.9 31.3 221 1012.5 82.0 34.8 24.2 6.7 11.5

nov-13 27.2 31.0 22.5 1009.8 82.8 45.0 22.5 6.0 9.4

dic-13 26.3 30.0 22.2 1012.4 85.0 101.1 23.2 6.4 9.8

ene-14 26.2 30.0 22.1 1012.1 83.7 70.4 231 6.7 114

feb-14 26.4 30.1 22.0 1011.9 85.0 48.8 19.8 5.2 7.4

mar-14 25.4 29.3 22.3 1010.3 91.5 20.6 13.1 6.7 9.4

abr-14 25.9 30.4 22.0 1012.9 81.0 116.7 19.4 5.6 9.8

may-14 25.9 30.4 22.0 1012.9 81.0 116.7 19.4 5.6 9.8
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T ™ Tm SLP H PP WY Y VM
© (1] © — (2] ’é\ D
g | § | £ | €% | & |Feg| ¥ | 3. |EE
£ £ 5 | Ec |[83E| = S |58
Mes o g o 85 £S | cE=| 8 NS E
SO | S0 | 50 | EE | ©-s |S298| E EX |58 %
T = =2 == T 5 g >3 = RS SRR
s g s c3 Sz |S¢3 < 2 |52
3 3] (] s = c E o = c = 5.8 S S
E g g 2 S = 2238 | 3 2> 15%
= § § €2 | T £ B = S8
o o o2 > 17}
>
jun-14 252 | 292 | 218 | 10137 | 926 | 493 | 16.3 5.9 8.9
jul-14 253 | 295 | 213 | 10157 | 878 | 881 | 203 5.6 7.4
ago-14 256 | 300 | 214 | 10153 | 850 | 442 | 209 6.4 10.9
sep-14 287 | 333 | 216 | 10143 | 710 | 109 | 219 4.9 6.9
oct-14 266 | 301 | 216 | 10135 | 835 | 330 | 213 5.7 9.6
nov-14 25.7 | 287 | 223 | 10112 | 925 | 1080 | 19.8 5.9 8.7
dic-14 269 | 307 | 222 | 10119 | 83.6 | 1837 | 229 6.2 9.6
ene-15 26.9 30.7 22.2 1011.9 83.6 183.7 22.9 6.2 9.6
feb-15 258 | 295 | 223 | 10125 | 90.0 | 917 | 175 6.3 10.5
mar-15 257 | 293 | 223 | 10133 | 87.8 | 1816 | 17.1 6.5 9.0
abr-15 254 | 295 | 218 | 10141 | 863 | 2256 | 18.2 6.0 8.4
Media
. 26.32 | 30.39 | 21.97 |1012.86 | 81.00 | 116.68 | 19.43 | 5.61 9.84
Multinanual

Fuente: Estacion Coca - Aeropuerto

lustracién 9 Estacion Coca - Aeropuerto Temperatura media °C
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lustracién 10 Estacion Coca - Aeropuerto Humedad Relativa %

H Humedad relativa media (%0)
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3.1 Presentacion y analisis de resultados

Facilidades Analizadas.

La radiacion térmica fue calculada para las 6 facilidades identificada en la muestra, 3
facilidades de produccion y 3 facilidades de inyeccion de agua de formacion, se analiz6 los
resultados con dos enfoques:

e Afectacion a equipos contiguos; se calcul6 la radiacion térmica del equipo contiguo
mas cercano a la fuente (incendio en tanque atmosférico o recipiente a presion), ésta
distancia corresponde a la informacion levantada en campo y se compara con los
limites o valores tolerables de acuerdo con las tablas presentadas en el marco teorico.

e Afectacion a los trabajadores; se calcul6 la radiacion térmica emitida por la fuente
(incendio en tanque atmosférico o recipiente a presion) y su incidencia sobre las areas
de actividades administrativas o edificios contiguos, ésta distancia corresponde a la
informacion levantada en campo y se compara con los limites o valores tolerables de
acuerdo con las tablas presentadas en el marco teorico.
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a) Facilidad Analizada Facilidad de Produccién 1

La Facilidad de Produccién 1 es una estacion de produccion de petréleo su principal funcién
es recibir crudo en emulsion petroleo, agua y gas; separar la emulsion mediante procesos
fisico — mecénicos y direccionar cada uno de los fluidos por diferentes tuberias; ésta estacion
cuenta con extintores de 20 Ibs y 150 Ibs PQS — ABC, ademas cuenta con sistema fijo de
proteccion contra incendios, por lo que los valores tolerables a continuacion se presenta el

listado de los tanques y recipientes a presion con las que cuenta esta facilidad.

Tabla 14 Facilidad de Produccion 1 Lista de recipientes a presion y tanques atmosféricos

Altura - .
) ) i i i ) L onaitud Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido 9
m m
Tanque SCI Tanqyg 500 bbl Agua sistema contra incendio 7.22 3.85
atmosférico
Tanaue Agua de formacién, con
T-134 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico A
de petroleo
Tanaue Agua de formacion, con
T-141 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-143 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico ]
de petréleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-144 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
Tanaue Petroleo en etapa intermedia de
T-130 que 500 bbl deshidratacion, presencia de 7.22 3.85
atmosférico
agua.
Tanque Petréleo en etapa intermedia de
T-133 atmosférico 500 bbl deshidratacion, presencia de 7.22 3.85
agua.
Tanaque Petrdleo en etapa intermedia de
T-101 que 500 bbl deshidratacion, presencia de 7.22 3.85
atmosférico
agua.
Tanaue Petrdleo en etapa intermedia de
T-128 gue 500 bbl deshidratacion, presencia de 7.22 3.85
atmosférico
agua.
Tanaue Petr6leo deshidratado, con capa
T-139 que 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Tanaue Petrdleo deshidratado, con capa
T-140 gue 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Tanaue Petr6leo deshidratado, con capa
T-125 que 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico tanque
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_ _ _ _ _ _ I:A\Itu_r?;j Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido gl
m m
Tanaue Petroleo deshidratado, con capa
T-126 que 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Tanaue Petrdleo deshidratado, con capa
TD-01 que 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosfeérico
tanque
Bota de Gas - 500000 Gas con asociado a la
BO-178 Recipiente a SCFD produccion, con particulas de 9.30 0.91
presion 4500 BFPD | fluido suspendido
Bota de Gas - 500000 Gas con asociado a la
BO-182 Recipiente a SCFD produccion, con particulas de 9.30 0.91
presién 4500 BFPD | fluido suspendido
10000 BOPD
Separador 10000
v-181 Tn_fa;wo - BWPD Crudo emuI5|o_n de petroleo, 9,45 213
Recipiente a , agua y gas asociado
i 37000000
presion
SCFPD
Separador 5000 BOPD
Trifésico - 5000 BWPD | Crudo emulsién de petréleo,
V-136 Recipiente a 1°500000 |aguay gas asociado 6.40 183
presion SCFPD
Scrubber - 500000 Gas con asociado a la
V-175 Recipiente a SCED produccion, con fluido 3.20 0.91
presion condensado
Scrubber - 500000 Gas con asociado a la
V-176 Recipiente a SCED produccion, con fluido 3.20 0.91
presién condensado
T-D Tanque 200bbl | Diesel combustible 7.26 3.85
atmosférico

Fuente: Andrés Maya — Levantamiento de Campo

Los fluidos que ingresan a la Facilidad de Produccion 1 tienen el siguiente proceso:

e Crudo, ingresa a los separadores trifasicos V-181y V-136, donde se separa el gas,
petréleo y agua de formacion, los fluidos son direccionados internamente a diferentes
tuberias de salida.

e EI petroleo es evacuado por la parte media de los separadores, y conducido las botas
de gas BO-178 y BO-182 donde se separa los remanentes de gas asociado al petroleo,
luego es conducido a los tanques de reposo T-130, T-133, T-101, T-128, donde se
separa el remanente de agua por diferencia de densidades; finalmente es almacenado
en los tanques crudo deshidratado T-139, T-140, T-125 y T-126 de donde se succiona
para la transferencia al oleoducto.

e EIl agua se evacuada por la parte inferior de los separadores, y almacenada en los
tanques T-134, T-141, T-143 y T-144, a éstos tanques también llega el agua
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proveniente del fondo de los tanques de reposo y finalmente transferido al sistema de
reinyeccion de agua de formacion.

e EIl gas se evacua por parte superior de los separadores, llevado a los scrubber V-175
donde se condensan el crudo pulverizado que fue arrastrado conjuntamente con el gas,
finalmente el gas es enviado a la tea de alta para la quema del gas asociado.

e En las botas de gas, el crudo se separa del gas remanente, de alli es conducido hacia el
scrubber V-176 donde se condensan el crudo pulverizado que fue arrastrado
conjuntamente con el gas, finalmente el gas es enviado a la tea de baja para la quema
del gas asociado.

e De la parte inferior de las botas de gas, de los scrubber y de la parte intermedia de los
tanques de agua de formacion, el petroleo es almacenado en el tanque de drenaje TD-
01, para su evacuacion mediante un camion de succidn para su reproceso en otra
estacion.

e Adicionalmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible diesel que
sirve para abastecer a los motores de combustion interna utilizados en la locacion.

A continuacion se presenta el diagrama de proceso de la Facilidad de Produccion 1
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lustracién 11 Facilidad de Produccion 1 diagrama de procesos de fluidos
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al)  Enfoque Afeccién a equipos contiguos

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacién de la Facilidad de Produccion 1,

y comparandolas con los valores tolerables, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 15 Facilidad de Produccién 1 Afeccién a equipos contiguos

o < © < ©

= £, E £ = o

: Producto =8 S88¢ S & 5N S8 £5

O n ] [
Equipo | odelado 58 § '% g g2 &5 E55 =

B g & B TC B

a) 14 x 0% [

m KW/m? KW/m? KW/m? KW/m? SI/NO

T-134 | Petréleo - agua 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-141 | Petréleo - agua 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-143 | Petroleo - agua 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-144 | Petréleo - agua 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-130 Petréleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-133 Petréleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-101 Petroleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-128 Petréleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-139 Petroleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-140 Petréleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
T-125 Petrdleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
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=3 \ \ 2] N = -
s | 83fe | 2§ i 225 | =2
: Producto g8 SE88¢ S & 5N S8 £5
(%2} (&) «< [ =
BAUIPO | modelado | £E | E5E 8 8z ER: gz8 2%
o 3 = B TC 2
fa) 14 x 0% %
m KW/m? KW/m? KW/m? KW/m? SI/NO
T-126 Petroleo 2 35.10 40 375 N/A Sl
TD-01 Petréleo 3 35.10 40 375 N/A Sl
BO-178 | Gas Natural 3 10.93 40 375 N/A Sl
BO-182 | Gas Natural 3 10.93 40 375 N/A Sl
V-181 Petréleo 3 33.84 40 375 N/A SI
V-136 Petréleo 3 22.22 40 375 N/A SI
V-175 Gas Natural 3 10.93 40 375 N/A SI
V-176 Gas Natural 3 10.93 40 375 N/A Sl
T-D Diesel 5 19.50 40 375 N/A sl
combustible ’ ’

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica

a2)

Enfoque Afeccion a personal

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Produccion 1,
y comparandolas con los valores tolerables relacionados con la posible afeccion al
personal que labora en la locacion y a las construcciones o edificaciones contiguas, se
obtuvieron los siguientes resultados:

33
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Tabla 16 Facilidad de Produccion 1 Afeccion al personal o edificaciones contiguas

5 84 | .
c & @ S>3 ‘S o @
§ | %235 |5 883 | 28 . | 3
> S < EE | 23 o £y c e i 8
T g ~; 2 < g @ 8_‘0@ g %~— QD= =
sE | 55 | €88 | g9 | 383 | §3¢% £
, Producto | <& s> | cEN| cBp EZSQ o EN ©
Equipo s ° 2g | g9s | s5b& 9837 S8 ©
modelado < > = S 95 S & 2c 0 S o5 S
= = £ 80 @ el 9o o 2 O =
g 88 | B¢ g 255 85 £
S o s x Fg g <8 £
2 @ u == w
&) X s
m KW/m? | KW/m? | KW/m? KW/m? KW/m? | SI/NO
T-134 Petréleo 69.25 | 0.31 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
T-141 Petréleo 63.40 0.45 12.6 4.0 4.7 1.7 S
T-143 Petréleo 69.31 | 0.45 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
T-144 Petréleo 63.47 0.45 12.6 4.0 4.7 1.7 S
T-130 Petréleo 50.55 0.59 12.6 4.0 4.7 1.7 S
T-133 Petréleo 44,70 0.74 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
T-101 Petréleo 50.64 0.59 12.6 4.0 4.7 1.7 S
T-128 Petréleo 44.80 0.74 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
T-139 Petréleo 40.85 0.75 12.6 4.0 4.7 1.7 S
T-140 Petroleo 35.00 0.90 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
T-125 Petréleo 40.96 0.75 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
T-126 Petroleo 35.13 0.90 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
TD-01 Petréleo 41.07 0.75 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
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g €4 | o
c & @ =i = » @
5 | Zsl2s.|5, | 88c | 28, | 3
@ S5 EE : o 8 2 é © c c =
3 < 2 X8 & 88 w© E3S 22 2 =
§S | 5 | Eg5 | 885 | &30 g8 E =
, Producto | <& s> | cEN| cBp EZSQ c EN ©
Equipo < ° 2 @ S 9 = Qg Q™D S 3 .® ot
modelado S s S92 | 595 | 5g“< ac g 525 S
= = £ 80 @ el E9o o 2 O =
2 88 | B& 8 239 g Ss 2
S o s x Fg g 2 = £
2 @ u == w
&) X s
m KW/m? | KW/m? | KW/m? KW/m? KW/m? | SI/NO

BO-

178 Gas Natural | 28.00 0.35 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl

BO-

182 Gas Natural | 28.16 0.35 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
V-181 Petréleo 25.00 3.47 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
V-136 Petréleo 27.00 1.94 12.6 4.0 4.7 1.7 S
V-175 | Gas Natural | 25.96 | 0.35 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
V-176 | Gas Natural 26.57 0.35 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl

T-D Diesel 1 8500 | 018 | 126 4.0 4.7 17 S|

combustible ' ’ ' ' ' '

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica
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Facilidad Analizada Facilidad de Produccién 2

La Facilidad de Produccion 2 es una mini-estacion de producciéon de petroleo, su
principal funcién es recibir crudo en emulsién petroleo, agua y gas, separar la emulsion
mediante proceso fisico — mecénicos y direccionar cada uno de los fluidos por
diferentes tuberias; ésta estacion cuenta con extintores de 20 Ibs y 150 Ibs PQS — ABC,
sin embargo, NO cuenta con sistema fijo de proteccidn contra incendios, por lo que los
valores tolerables a continuacion se presenta el listado de los tanques y recipientes a
presion con las que cuenta esta facilidad.

Tabla 17 Facilidad de Produccion 2, Lista de recipientes a presion y tanques

atmosféricos

Altura - .
) ) ) _ ) ) L onaitud Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido 9
m m
Tanaue Petréleo  deshidratado, con
T-10 gue 500 bbl capa delgada de agua en el 7.26 3.85
atmosférico
fondo del tanque
Tanaue Petréleo  deshidratado, con
T-20 gue 500 bbl capa delgada de agua en el 7.26 3.85
atmosférico
fondo del tanque
Bota de Gas Gas con asociado a la
BO-10 | - Recipiente SggggoBi%ED produccion, con particulas de 9.30 0.91
a presion fluido suspendido
Scrubber - Gas con asociado a la
SC-01 | Recipiente a | 500000 SCFD | produccion, con fluido 2.20 0.91
presién condensado
Scrubber - Gas con asociado a la
SC-02 | Recipientea | 500000 SCFD | produccion, con fluido 3.20 0.91
presion condensado
Separador 5000 BOPD
V- Trifésico - 5000 BWPD | Crudo emulsién de petréleo, 6.40 183
MTU | Recipiente a 1500000 agua y gas asociado ' '
presion SCFPD
T-D Tanq,ur_a 200 bbl Diesel combustible 4.80 2.70
atmosférico

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo

Los fluidos que ingresan a la Facilidad de Produccion 2 tienen el siguiente proceso:

Crudo, ingresa al separador bifasico V-MTU, donde se separa el gas, petroleo y

agua de formacion, los fluidos son direccionados internamente a diferentes

tuberias de salida.
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El petroleo y agua es evacuado por la parte baja del separador, y conducido la
bota de gas BO-10 donde se separa los remanentes de gas asociado al petroleo,
luego es conducido a los tanques de almacenamiento T-10 y T-20, el crudo es
succionado desde estos tanques mediante camion vacuum para su separacion
agua — petrdleo en otra estacion.

El gas se evacua por parte superior del separador, llevado al scrubber SC-01
donde se condensan el crudo pulverizado que fue arrastrado conjuntamente con
el gas, finalmente el gas es enviado a la tea de alta para la quema del gas
asociado.

En las botas de gas, el crudo se separa del gas remanente, de alli es conducido
hacia el scrubber SC-02 donde se condensan el crudo pulverizado que fue
arrastrado conjuntamente con el gas, finalmente el gas es enviado a la tea de baja
para la quema del gas asociado.

Adicionalmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible
diesel que sirve para abastecer a los motores de combustién interna utilizados en
la locacion.

A continuacion se presenta el diagrama de proceso de la Facilidad de Produccion 2
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lustracién 12 Facilidad de Produccion 2 diagrama de procesos de fluidos
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bl)  Enfoque Afeccion a equipos contiguos

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Produccion 2,
y comparandolas con los valores tolerables, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 18 Facilidad de Produccion 2 Afeccion a equipos contiguos

3o
@ = < c
E % § © © 2 %
o o 5 £ = £ s
£ 52 |3e| 34| 38 | 2
z 2 28 EN | E £5 e
g S c c 8 c =]
Equino Producto G g S ol o N S = =
quip modelado 8 0 c 3 gz | 8% 83 5
c e g 5 T O T a ‘=
] Q [¢] [¢] O ‘= ()
ko S o o Xz =
a B 5 L =
@ o
m KW/m? | KW/m? | KW/m? | KW/m? | SI/NO
T-10 Petréleo - agua 3 27.56 40 375 8
T-20 Petréleo - agua 3 27.56 40 375 8
BO-10 Gas Natural 3 10.96 40 375 8
SC-01 Gas Natural 3 10.96 40 375 8
SC-02 Gas Natural 3 10.96 40 375 8
V-MTU Petréleo 40 1.87 40 37.5 8
T-D Diesel 8 10.93 40 375 8

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

b2)  Enfoque Afeccion a personal

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Produccion 2,
y comparandolas con los valores tolerables relacionados con la posible afeccion al
personal que labora en la locacidn, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 19 Facilidad de Produccion 2 Afeccion al personal o edificaciones
contiguas

] o 3
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£ 5 g o3 L |8 2
8 g |5 . 8, | ZEN 2, . o
@ = S, | s g S| .8 : >
°© a3 © v E8 8| 829 =25 |58 & o
c c o © S 3 = o m%_‘ \>< EO @) GC) = -
L5 oS 8§25 88 e S8 3 o
Equipo | Producto | €& s sEN | a8F | EcT| 53N ©
AUPO | modelado | 5 | 5° | x8E| 222|808 | £2£ 5
&= c - R~ Eso| 880 =
8 @ 1S L L5 o QL
z 8 |3 T8E & =
Z 14 o a.=
&) S a
m KW/m? | KW/m? | KW/m? | KW/m? | KW/m? SI/NO
T-10 Petréleo 67.46 0.58 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
T-20 Petréleo 70.46 0.58 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
BO-10 Petréleo 73.46 0.06 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
SC-01 Petréleo 76.46 0.06 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
SC-02 Petroleo | 126.46 0.06 12.6 4.0 47 1.7 Sl
V-MTU Petréleo 44.00 1.36 12.6 4.0 47 1.7 Sl
T-D Petréleo 59.46 0.18 12.6 4.0 4.7 1.7 S

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica
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C) Facilidad Analizada Facilidad de Produccion 3
La Facilidad de Produccion 3 es una mini-estacion de produccion de petroleo, su
principal funcién es recibir crudo en emulsién petroleo, agua y gas, separar la emulsion
mediante proceso fisico — mecéanicos y direccionar cada uno de los fluidos por
diferentes tuberias; ésta estacion cuenta con extintores de 20 Ibs y 150 Ibs PQS — ABC,
sin embargo, NO cuenta con sistema fijo de proteccidn contra incendios, por lo que los
valores tolerables a continuacion se presenta el listado de los tanques y recipientes a
presion con las que cuenta esta facilidad.
Tabla 20 Facilidad de Produccion 3 Lista de recipientes a presion y tanques
atmosféricos
bltu'.'f;j Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido ongitu
m m
Tanaue Petréleo deshidratado, con capa
T-151 gue 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Tanaue Petroleo deshidratado, con capa
T-153 que 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Tanaue Petréleo deshidratado, con capa
T-149 que 501 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Tanaue Petréleo deshidratado, con capa
TD-05 que 500 bbl delgada de agua en el fondo del 7.26 3.85
atmosférico
tanque
Bota de Gas - Gas con asociado a la
BT-10 Recipiente a 3500 BFPD produccion, con particulas de 9.14 0.61
presién fluido suspendido
Bota de Gas - Gas con asociado a la
BT-11 Recipiente a 3500 BFPD produccion, con particulas de 9.14 0.61
presion fluido suspendido
Scrubber - Gas con asociado a la
SC-02 Recipiente a 50000 SCFD | produccién, con fluido 3.20 0.91
presion condensado
Scrubber - Gas con asociado a la
SC-03 Recipiente a 50000 SCFD | produccion, con fluido 3.20 0.91
presion condensado

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

Los fluidos que ingresan a la Facilidad de Produccion 3 tienen el siguiente proceso:

e Crudo, ingresa a las botas de gas BT-10 y BT-11 donde se separa el gas
asociado al petréleo; el crudo es conducido a los tanques de almacenamiento T-
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151, T-153, T-149 y TD-05, el crudo es succionado desde estos tanques
mediante camion vacuum para su separacion agua — petréleo en otra estacion.

e El gas se evacua por parte superior de las botas y llevado a los scrubber SC-02 y
SC-03 donde se condensan el crudo pulverizado que fue arrastrado
conjuntamente con el gas, finalmente el gas es enviado a las tea para la quema
del gas asociado.

e Adicionalmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible
diesel que sirve para abastecer a los motores de combustién interna utilizados en
la locacion.

A continuacion se presenta el diagrama de proceso de la Facilidad de Produccion 3
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lustracién 13 Facilidad de Produccion 3 diagrama de procesos de fluidos
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cl) Enfoque Afeccion a equipos contiguos

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Produccion 3,
y comparandolas con los valores tolerables, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 21 Facilidad de Produccién 3 Afeccidn a equipos contiguos

=g
\cn = g c
E g § © © < 8 %
o o @ = e . €8 @
o o = = ¢ = D o
= 89 3 o 3 2 3B S
€5 EE | £ S8 Z8 | o
< £ < 2 S & S N S £ ©
Equipo | Producto modelado | . © S gz g S 83 5
2 S g 5 53 5 8 =
(o] Q [¢] [¢] © ‘= (5]
ko S 02 02 Xz =
a B o w =
@y <
m KW/m? | KW/m? | KW/m? | KW/m? | SI/NO
T-151 Petréleo - agua 15 36.11 40 375 8
T-153 Petréleo - agua 1.5 36.11 40 37.5 8
T-149 Petréleo - agua 15 36.11 40 375 8
TD-05 Petréleo - agua 1.5 36.11 40 37.5 8
BT-10 Gas Natural 4.0 7.79 40 375 8 Sl
BT-11 Gas Natural 4.0 7.79 40 375 8 Sl
SC-02 Gas Natural 25 16.06 40 375 8
SC-03 Gas Natural 25 16.06 40 375 8

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica
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c2)  Enfoque Afeccion a personal

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Produccion 3,
y comparandolas con los valores tolerables relacionados con la posible afeccion al
personal que labora en la locacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 22 Facilidad de Produccion 3 Afeccion al personal o edificaciones contiguas
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[ c @ o o ® 172) =
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[a) 2 o] o % S g

o g EE b

m | KW/m? | KW/m? | KW/m? | KW/m?> | KW/m? | SI/NO

T-151 Petréleo 30.00 1.91 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
T-153 Petréleo 33.00 1.40 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
T-149 Petréleo 31.50 1.41 12.6 4.0 47 1.7 SI
TD-05 Petréleo 34.00 1.40 12.6 4.0 47 1.7 SI
BT-10 Gas 37.50 0.21 12.6 4.0 4.7 1.7 S
BT-11 Gas 41.50 0.14 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
SC-02 Gas 57.72 0.07 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
SC-03 Gas 60.22 0.07 12.6 4.0 4.7 1.7 SI

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica
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d) Facilidad de Inyeccién 1
La Facilidad de Inyeccion 1 es una estacion de inyeccion de agua de formacion su
principal funcién es almacenar agua para que sea inyectada mediante bombas a los
p0zos inyectores, ésta estacion cuenta con extintores de 20 Ibs y 150 Ibs PQS — ABC,
sin embargo, NO cuenta con sistema de proteccion contra incendios, por lo que los
valores tolerables a continuacion se presenta el listado de los tanques y recipientes a
presion con las que cuenta esta facilidad.
Tabla 23 Facilidad de Inyeccion 1 Lista de recipientes a presion y tanques atmosféricos
If\ol rt]uirtah d Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido g
m m
Tanaue Agua de formacién, con
T-01 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico A
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-02 gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-03 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico ]
de petréleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-04 gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
T-D Tanque 200 bbl Diesel combustible 7.26 3.85
atmosférico

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo

Los fluidos que ingresan a la Facilidad de Inyeccion 1 tienen el siguiente proceso:

e El agua de formacion es bombeada de estaciones productoras del campo, el agua
ingresa a la estacion y es almacenada a los tanques T-01, T-02, T-03 y T-04, esta
agua tiene trazas de crudo que debido al reposo en los tanques y a la diferencia
de densidades, se acumula en la superficie, formando una delgada capa de
petréleo; succionado de los tanques mediante camiones de succion vacuum, sin
embargo, dentro de los tanques siempre esta presente las trazas de petréleo.

e El agua es succionada de los tanques y reinyectada a una formacion apta para la
recepcion del agua de formacion.

e Adicionalmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible
diesel que sirve para abastecer a los motores de combustion interna utilizados en
la locacion.
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dl) Enfoque Afeccion a equipos contiguos

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Inyeccién 1,y
comparandolas con los valores tolerables, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 24 Facilidad de Inyeccién 1 Afeccidn a equipos contiguos

3 o
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o o @ S E . € 38 ©
o = v T D
So | 88 Sg | €8 | g3 3
5§ | EE | £® | FE | EB =
Equibo Producto G & 3 S ~ S N S = =
quip modelado 8 0 c 3 82 &£ 83 5
c © 3 o T O T o =
© % — (¢ © ¢l = [<5)
ho 8 14 14 x = =
a 25 w =
@ <
m KW/m® | KW/m? | KW/m? | KW/m? | SI/NO
T-01 Finacapade | 54 | 3519 | 40 37.5 8
petrdleo - agua ' ) '
T-02 Finacapade |, | 3519 | 40 37.5 8
petrdleo - agua ' ) '
T-03 Fina capa de 20 | 35.19 40 375 8
petrdleo - agua ' ) '
T-04 Finacapade |, | 3519 | 40 37.5 8
petrdleo - agua ' ) '
T-D Diesel 3.0 27.46 40 375 8

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica

d2) Enfoque Afeccion a personal

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Inyeccion 1, y
comparandolos con los valores tolerables relacionados con la posible afeccion al
personal que labora en la locacion, edificaciones o construcciones contiguas, se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 25 Facilidad de Inyeccion 1 Afeccion al personal o edificaciones contiguas

Facilidad de Inyeccion 1
Afeccion al personal o edificaciones contiguas
> 2 S
g |2 |8 S |28 |y o
e (3 o 3 o § : c re)
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o e < 9 a X O - e % 9 o
@ & - L n » 2 © $ @ o S5 4 )
T8l o8 | ESE| tY 5 &N =l 8
Prod SS| TS5 |258| ga | 285 |E38| =
. roducto L8| v | cE & 3
Equipo modelado =5l £5 |23 = g = ZE2 g 2o g
g |s |E ¢ &8 | E3E 880 3
= |8 |3 3 S25 | =
A7) o o (=} E_, ®
0 ] =
m | KW/m? | KW/m? | KW/m?* | KW/m?* | KW/m? | SI/NO
Fina capa de
T-01 petroleo - agua 150 | 5.41 12.6 4.0 4.7 1.7 NO
Fina capa de
T-02 oetroleo - agua | 61 | 362 | 126 4.0 4.7 17 SI
Fina capa de
T-03 petroleo - agua | 190 | 357 | 126 4.0 4.7 17 Sl
Fina capa de
T-04 oetroleo - agua | 231 | 299 | 126 4.0 4.7 17 Sl
T-D Diesel 422 | 0.92 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica
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e) Facilidad de Inyeccién 2
La Facilidad de Inyeccion 2 es una estacion de inyeccion de agua de formacion su
principal funcién es almacenar agua para que sea inyectada mediante bombas a los
p0zos inyectores, ésta estacion cuenta con extintores de 20 Ibs y 150 Ibs PQS — ABC,
sin embargo, NO cuenta con sistema de proteccion contra incendios, por lo que los
valores tolerables a continuacion se presenta el listado de los tanques y recipientes a
presion con las que cuenta esta facilidad.
Tabla 26 Facilidad de Inyeccion 2 Lista de recipientes a presion y tanques atmosféricos
Altura - i
. . . . . . - Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido Longitud
m m
Tanaue Agua de formacién, con
T-RW1 gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico A
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-RW2 gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-RW3 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico ]
de petréleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-D gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo

Los fluidos que ingresan a la Facilidad de Inyeccion 2 tienen el siguiente proceso:

El agua de formacién es bombeada de estaciones productoras del campo, el agua
ingresa a la estacion y es almacenada a los tanques T-RW1, T-RW2 y T-RW3,
esta agua tiene trazas de crudo que debido al reposo en los tanques y a la
diferencia de densidades, se acumula en la superficie, formando una delgada
capa de petroleo; succionado de los tanques mediante camiones de succién
vacuum, sin embargo, dentro de los tanques siempre esta presente las trazas de
petréleo.

El agua es succionada de los tanques y reinyectada a una formacion apta para la
recepcion del agua de formacion.

Adicionalmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible
diesel gque sirve para abastecer a los motores de combustion interna utilizados en
la locacion.
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el)  Enfoque Afeccion a equipos contiguos

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Inyeccién 2,y
comparandolas con los valores tolerables, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 27 Facilidad de Inyeccion 2 Afeccidn a equipos contiguos
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25 | 85F 3 5SS | 88 | 3
[a) x'g o 24 x 2 =
— Lu —
m KW/m® | KW/m? | KW/m?> | KW/m® | SI/NO
T-RW1 Fina capa de 25 | 3449 40 375 8
petroleo - agua ' : '
T-RW2 Fina capa de 25 34.49 40 375 8
petroleo - agua ' ' :
T-RW3 Fina capa de 25 34.49 40 375 8
petroleo - agua ' : :
T-D Fina capa de 10.0 6.90 40 375 g
petroleo - agua ' ' :

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

e2)  Enfoque Afeccién a personal

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Inyeccion 2, y
comparandolos con los valores tolerables relacionados con la posible afeccion al
personal que labora en la locacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 28 Facilidad de Inyeccion 2 Afeccion al personal o edificaciones contiguas
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m | KW/m?| KW/m? | KW/m?* | KW/m?> | KW/m? | SI/NO
Fina capa de
T-RW1 petroleo - agua | 430 | 0.74 | 126 4.0 4.7 1.7 Sl
Fina capa de
T-RW2 petroleo - agua 435 | 0.74 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
Fina capa de
T-RW3 petroleo - agua 453 | 0.74 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
Fina capa de
T-D oetroleo -agua | 007 073 | 126 4.0 4.7 1.7 Sl

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica
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f) Facilidad de Inyeccion 3
La Facilidad de Inyeccion 3 es una estacion de inyeccion de agua de formacion su
principal funcién es almacenar agua para que sea inyectada mediante bombas a los
p0zos inyectores, ésta estacion cuenta con extintores de 20 Ibs y 150 Ibs PQS — ABC,
sin embargo, NO cuenta con sistema de proteccion contra incendios, por lo que los
valores tolerables a continuacion se presenta el listado de los tanques y recipientes a
presion con las que cuenta esta facilidad.
Tabla 29 Facilidad de Inyeccion 3 Lista de recipientes a presion y tanques atmosféricos
bltu'.'f d Diametro
Equipo Tipo Capacidad Tipo de fluido contenido g
m m
Tanaue Agua de formacién, con
T-A45-1 gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-A45-2 que 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico A
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-A45-3 atmos?érico 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
de petroleo
Tanaue Agua de formacién, con
T-A45-4 gue 500 bbl presencia de una capa delgada 7.22 3.85
atmosférico .
de petroleo
T-D Tanque 200 bbl Diesel combustible 4.80 2.70

atmosférico

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo

Los fluidos que ingresan a la facilidad de inyeccion 1 tienen el siguiente proceso:

e El agua de formacion es bombeada de estaciones productoras del campo, el agua
ingresa a la estacién mediante tuberias y es almacenada a los tanques T-A45-1,
T-A45-2, T-A45-3 y T-A45-4, esta agua tiene trazas de crudo que debido al
reposo en los tanques, a la diferencia de densidades y a la poca solubilidad del
petréleo en el agua, se acumula en la superficie, formando una delgada capa de
petréleo; ésta capa es removida de los tanques mediante camiones de succién
vacuum, sin embargo, dentro de los tanques siempre esta presente las trazas de
petréleo.

e El agua es succionada de los tanques y reinyectada a una formacion apta para la
recepcion del agua de formacion.
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e Adicionalmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de combustible
diesel que sirve para abastecer a los motores de combustién interna utilizados en
la locacion.

1) Enfoque Afeccion a equipos contiguos

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Inyeccion 3, y
comparandolas con los valores tolerables, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 30 Facilidad de Inyeccion 3 Afeccion a equipos contiguos

3 c:; % < )
c g8 | E g g5 g
g £ 3 = = = 3 5
Se 8¢  Sg €3 £ °
2 E EE c g c g c = g
Equi Producto GR =] o g S N S S =
quipo modelado g o c 5 8 Z 8 g 8 g 5
2 S g 3 5 5 5 8 =
© O © © [¢] =) (<)
= ST o 0% @2 =
a 85 L =
x &
m KW/m? | KW/m* | KW/m*> | KW/m*> | SI/NO
T-A45-1 p;‘:‘;ggngﬁa 30 | 3449 | 40 375 8
T-A45-2 pgt'r“;ggngﬁa 3.0 27.56 40 375 8
T-A45-3 pgt'r”;ggngﬁ . 30 | 2756 | 40 375 8
T-A45-4 pz:r;gsngsa 30 | 2756 | 40 375 8
Fina capa de
T-D oetrdleo - agua | 40 19.95 40 375 8

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

f2)  Enfoque Afeccion a personal

De los célculos realizados de acuerdo a la implantacion de la Facilidad de Inyeccion 3,y
comparandolos con los valores tolerables relacionados con la posible afeccion al
personal que labora en la locacion, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 31 Facilidad de Inyeccion 3 Afeccion al personal o edificaciones contiguas
S & S g
3 > 2 = = €
Q - c ok 5 D & 2
E 8_ =) 46 O = c o]
o o Q2 Q ©
o = I S = X £ = 0 e
® g S wd|l B ST g | £E8 4 @
c8 | o8 58Sz 8§ saog TgE| S
8 £ T £ 828 oY o 89S 3L o
= O © .9 c €N < 0 g =N S oN
. Producto @ = o = S« SE = 3 ®© 32 e
Equipo modelado = © s0° <85 82 885 S c5 S
© c Fo RN & k) Ec0O o380 =
s (<5} E o o @ o “q_)
& 3 3 S e = 5 =
B o o o8 S o
a ai g
m KW/m® | KW/m? | KW/m? | KW/m*> | KwW/m? | SI/NO
Fina capa de
T-A45-1 petr6leo - agua 38.3 0.74 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
Fina capa de
T-A45-2 petrdleo - agua 42.2 0.75 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
Fina capa de
T-A45-3 petr6leo - agua 41.3 0.75 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl
Fina capa de
T-A45-4 petr6leo - agua 45.2 0.74 12.6 4.0 4.7 1.7 SI
T-D Fina capa de 53.1 0.22 12.6 4.0 4.7 1.7 Sl

petréleo - agua

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica
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3.1.1 Andlisis de resultados

Para analizar los resultados, se deben tomar en cuenta los siguientes datos:

Dimensiones del equipo

Implantacién del equipo en el campo

Modelacion matematica de la radiacion térmica
normativa

Distancias

minimas

dispuestas

por

nacional,

regulaciones
internacionales o recomendaciones de organismos técnicos 0 empresas
internacionales.

A continuacién se presentan un analisis, para las 6 facilidades detalladas en el presente
trabajo 3 de produccion y 3 de reinyeccion, se obtuvieron los resultados descritos a
continuacion.

3.1.2 Facilidad de Produccion Facilidad de Produccion 1

En la siguiente tabla se resume los resultados de cumplimiento o no de las distancias de
seguridad, comparandolos con radiacion térmica del tanque o recipiente a presion hacia
el equipo u oficina mas cercana, también se resume en la misma tabla las distancias
minimas exigidas en normativa nacional, internacional (Perl y Espafia) y las
recomendaciones de los organismos técnicos descritos en la tabla expuesto en el marco
teorico del presente trabajo.

Tabla 32 Facilidad de Producciéon 1 Comparativa de Distancias por normativa y
radiacion térmica
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Equipo

Producto
modelado

Diametro

Distancia al equipo mas cercano

Distancia por RO 1215

Distancia por PEMEX*

Distancia por IRI*

Distancia Norma Petroecuador
Distancia Reglamentacion Peru

Distancias por Real Decreto 379

Distancia cumple por Normativa
Nacional

Cumple por Radiacion Térmica segin
Recomendaciones Internacionales

3

3

SI/NO

SI/NO

T-134

Petroleo

3.85

1.93

1.28

1.93

1.28

1.93

Sl

Si
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- < ‘%.’m

2 g2 2 2 3

= s @ P T s 5

e o ¥ 3 g = L .2

3 S i £ 35 2 s =

2 | 3| = | 2 |88 & | 2 g5

o e o L - o = (@] s — |_8

5 g e o § |28 | 3 2 g 5=

E | S| 8| &8| 5 |85 & | 28| %

Equipo Producto :g g 2 .; g §§’ S gg ._%5 5
AuIPO 1 odelado e 2 g 38 a4 = 2 g g
8 B g g | =g| & | s 52

o4 k%) o

§ | 9 | ©° £S5 | 5 | § SE

2 B2 R o S s

) o [a) Ia) gn:
(@]

m m m m m m m SI/NO SI/NO

T-141 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 SI S
T-143 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 S Sl
T-144 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 S S
T-130 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 S Sl
T-133 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl Sl
T-101 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl Sl
T-128 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl Sl
T-139 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl S
T-140 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl Sl
T-125 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl SI
T-126 Petréleo 3.85 2 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl SI
TD-01 | Petréleo 3.85 3 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 Sl SI
BO-178 | Gas Natural | 0.91 3 N/A | 250 15 N/A 1.50 Sl SI
BO-182 | Gas Natural | 0.91 3 N/A | 250 15 N/A 1.50 Sl SI
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S
2 gzl g | g 52
3 T o ™ = g
= 10 % a2 2 £ S .2
8 & n £ | g5 | £ 5 E g
B o > o = D z @ £
o = & w - o = 9 == H g
s o o <} O g S 8 g & =
E | S| 8| &8| 5 |85 & | 28| %
Equino | Producto | € g © s E g?g 5 g8 S5
AUIPO | modelado = 2 g S zx = 2 g g
@ S & g © g © © = '8
5 R i ' S 'S
§ | 9 | ©° £S5 | 5 | § SE
Rz B2 7] 5 o 8
(] &) o o g @
O
m m m m m m m SI/NO SI/NO
V-181 Petréleo 2.13 3 N/A | 250 15 N/A 1.50 Sl Sl
V-136 Petréleo 1.83 3 N/A 2.50 15 N/A 1.50 Sl SI
V-175 | Gas Natural | 0.91 3 N/A 2.50 15 N/A 1.50 SI S
V-176 | Gas Natural | 0.91 3 N/A 2.50 15 N/A 1.50 S S
Diesel
T-D combustible 3.85 5 1.93 1.28 1.93 1.28 1.50 Si Sl
OF Oficina/ 1 \/a | 25 | nA | 1500 | 1500 | 200 | N/A Sl Sl
Camper

Fuente: Andrés Maya

3.1.3 Facilidad de Produccion Facilidad de Produccion 2

En la siguiente tabla se resume los resultados de cumplimiento o no de las distancias de
seguridad, comparandolos con radiacion térmica del tanque o recipiente a presion hacia
el equipo u oficina méas cercana, también se resume en la misma tabla las distancias
minimas exigidas en normativa nacional, internacional (Perl y Espafia) y las
recomendaciones de los organismos técnicos descritos en la tabla expuesto en el marco
tedrico del presente trabajo.
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Tabla 33 Facilidad de Produccion 2 Comparativa de Distancias por normativa y
radiacion térmica

o N o ] o]
5 | 9 | % 3c| 8 | E 5 2
N L X @ 9 = ) o
wn — o (&] —)
N S nd et D Z c Qo
IS ) L - T (@) P O 8 g
o o [ L = — o © c
= o o ) O o < 88 @S s
2 2 S 5 = © £ S o O S g o
. Producto | § = 1 g s |ES | K& =3 2ER
Equipo B & © < Z s®| o £3 xgE
modelado | A o ‘S 3 = 1 s < “y S
< 8 IS 2 S < s o Qc =
'S J 2 a 2e | © S 25
S | o | 3 €SS 3 | 3 g3
a [aja) @) & O
m m m m m m m SI/NO | SI/NO
1.0 | Petroleo- fags 13 | 193 | 128 | 193 | 128 | 1.93 | SI
agua
Tp0 | Pewoleo- | aa0 5 | 193 | 128 | 193 | 128 | 1.93 | SI
agua
BO-10 | Gas Natural | 0.90 3 N/A | 2.50 15 N/A | 1.50 Sl
SC-01 Gas Natural | 0.90 2.50 N/A 2.50 15 N/A 1.50 Sl
SC-02 Gas Natural | 0.90 | 2.50 N/A | 250 15 N/A 1.50 Sl
V-MTU Petréleo 3.85 40 1.93 1.28 15 1.28 1.93 SI
T-D Diesel 3.85 8 1.93 1.28 1.93 1.28 1.93 SI
OF Oficinal | \/A | 6746 N/A | 1500 | 30 | 200 | NJA | SI Sl
Camper

* Dato referencial emitido por grupo técnico - NO considerado como normativa

Fuente: Andrés Maya

3.1.4 Facilidad de Produccion Facilidad de Produccion 3

En la siguiente tabla se resume los resultados de cumplimiento o no de las distancias de
seguridad, comparandolos con radiacion térmica del tanque o recipiente a presion hacia
el equipo u oficina méas cercana, también se resume en la misma tabla las distancias
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minimas exigidas en normativa nacional, internacional (Perd y Espafia) y las
recomendaciones de los organismos técnicos descritos en la tabla expuesto en el marco
teorico del presente trabajo.

Tabla 34 Facilidad de Produccion 3 Comparativa de Distancias por normativa y
radiacion térmica

. ©
S 88 | B | g |E
o 7o) ¥ < o ] s E 8
2 < X X = = k5 E D =
2 N W * ) 5 5 S .,
@ > o = s z c 29
o = C W | T | 88 2 | 5- |283¢@
5 o o <) o o = S 85 S
= g= 5 5| 2| sE | & | o5 |53
— Producto 3 = 5 = | 3 ES | . | 2% |§s¢E
quip modelado &) % 'S S G 28 2 | Ec |5 g s
= c = n o Q c
« S © 2 © © I < [o NN
§ |2 8|06 |28 | & | g 23
s 0|0 gs S| § |ES
[a) (e a) &) [a) O
m m m m m m m |SI/NO | SI/NO
T-151 Petroleo 3.85 1.5 193 | 1.28 | 1.93 1.28 1.93 Sl
T-153 Petréleo 3.85 1.5 193 | 1.28 | 1.93 1.28 1.93 Sl
T-149 Petroleo 3.85 1.5 1.93 | 1.28 | 1.93 1.28 1.93 Sl
TD-05 Petréleo 3.85 15 1.93 | 1.28 | 1.93 1.28 1.93 Sl
BT-10 Gas 0.90 4.0 N/A | 2.50 15 N/A 1.50 Si S
BT-11 Gas 0.90 40 | N/A | 250 | 15 N/A | 1.50 Sl Sl
SC-02 Gas 0.90 2.5 N/A | 2.50 15 N/A 1.50 Sl
SC-03 Gas 0.90 2.5 N/A | 2.50 15 N/A 1.50 S
OF Oficina/ | \/a" | 3000 | NJA| 15 | 30 | 200 | N/A | SI S|
Camper ' '

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo
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3.1.5 Facilidad de Inyeccion Facilidad de Inyeccién 1
En la siguiente tabla se resume los resultados de cumplimiento o no de las distancias de
seguridad, comparandolos con radiacion térmica del tanque o recipiente a presion hacia
el equipo u oficina mas cercana, también se resume en la misma tabla las distancias
minimas exigidas en normativa nacional, internacional (Peru y Espafia) y las
recomendaciones de los organismos técnicos descritos en la tabla expuesto en el marco
teorico del presente trabajo.
Tabla 35 Facilidad de Inyeccion 1 Comparativa de Distancias por normativa y
radiacion térmica
o oS o < ©
5|58 |
P g = = c 8
8 * (] \g w o o C
@) — D .= o (=} ~ i) %)
3 x = o =l ) z c 0 o
o E |« |8x| T |BE| 0O =— | 23S
= o = X| 5 | ag = SIS S 2c
by own | © o S § O
s £ 3 |ex|e%| & | €5 & | 28 | TET
Equipo roducto = g |29 |8 8 | 52| % g8 |xdc
modelado &) et I 20| 5 | 28 s Sh= S F S
© kz @) e = o o SENE
.8 o) = 2 6 © o c =
2 o128 g | 3 23
g S8 | 8 = g3
@) [aja) @) o (@)
m m m m m m m | SI/NO | SI/NO
T-01 Finacapade | 05 | 50 | 193|128 193 1.28 | 193 | SI
petrdleo - agua
T-02 Fina capa de 385 | 20 | 193 | 128 193 | 128 193 | SI
petrdleo - agua
T-03 Fina capa de 385 | 20 | 193 | 128 193 | 128 193 | SI
petrdleo - agua
T-04 Fina capa de 385 | 20 | 193 | 128 193 | 128 193 | SI
petrdleo - agua
T-D Diesel 2.70 30 | 135 090 |135| 090 | 1.35 Sl
OF Oficina/ Camper | N/A 15 N/A | 15.00 30 | 2.00 | N/A Sl

* Dato referencial emitido por grupo técnico - NO considerado como normativa

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo
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3.1.6 Facilidad de Inyeccion Facilidad de Inyeccion 2

En la siguiente tabla se resume los resultados de cumplimiento o no de las distancias de
seguridad, comparandolos con radiacién térmica del tanque o recipiente a presion hacia
el equipo u oficina méas cercana, también se resume en la misma tabla las distancias
minimas exigidas en normativa nacional, internacional (Perd y Espafia) y las
recomendaciones de los organismos técnicos descritos en la tabla expuesto en el marco
tedrico del presente trabajo.

Tabla 36 Facilidad de Inyeccion 2 Comparativa de Distancias por normativa y
radiacion térmica

é "
2 s2 2 S g2
8 T O (92] E < <
= 0 X & o 2 £ o8
S N X X 2.5 z S € 3
%) — = B o 3] s c
\C 2 e o 8 (5] zZ D o
o = o ] - o = o - = )
5 o  la| 5| a5 | g 88 | §E
Q 9‘ S = Q © E D (b} g ‘C n
= = a g | @ ES | X | 23 g2
Equi Producto S =3 © p- =} S | = g = =
quipo a) o = & c S @ o E c =52
modelado = 2 S | 8 | Zx | & | 3 X8
© S © o2 .© © % < o O
'S 2 k7] a) 28 | g 'S S5
g | 8|0 S8 | 3| § o £
B = -‘Dﬁ 2 @ = §
a) a) a) g o
O
m m m m m m m | SI/NO | SI/NO
T-RW1 Finacapade | 545 | 50 | 193|128 | 193 128 |193| SI
petrdleo - agua
T-RW2 Fina capa de 385 | 20 | 193|128 193 128 |193| SI
petréleo - agua
T-RW3 Finacapade | 505 | 50 | 193|128 | 193 128 |193| SI
petrdleo - agua
T-D Fina capa de 385 | 20 |193|128|193| 128 |193| S|
petrdleo - agua
OF Oficina/Camper | N/A | 30.00 | N/A [15.00| 30 2.00 |N/A Sl Si

* Dato referencial emitido por grupo técnico - NO considerado como normativa

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo
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3.1.7 Facilidad de Inyeccién Facilidad de Inyeccion 3
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En la siguiente tabla se resume los resultados de cumplimiento o no de las distancias de
seguridad, comparandolos con radiacién térmica del tanque o recipiente a presion hacia
el equipo u oficina méas cercana, también se resume en la misma tabla las distancias
minimas exigidas en normativa nacional, internacional (Perd y Espafia) y las
recomendaciones de los organismos técnicos descritos en la tabla expuesto en el marco

tedrico del presente trabajo.

Tabla 37 Facilidad de Inyeccion 3 Comparativa de Distancias por normativa y

radiacién térmica

©
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o [N | (< Q 2
8 s5 5 & 2
e 0 ¥ s = © So
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E | 2 | 8|8 || &5 || 5 | g8
Eoui Producto S g sl o £ ES T S 8 2
quipo a @ = 8 c S & <} ® T 9
modelado = z S 8 Zx o 2 c 8
© 8 3 JE 8 < 8 S = O
'S 2 o a == 'S S 95
S o | 4 Ss | § ° w
7] 2z 2 s S 8
) 0N &) = ES
b S
a
m m m m m m m | SI/NO | SI/NO
T-A45-1 Finacapade | 500 | 54 | 193 128|103 128 | 193 | SI
petrdleo - agua
T-Ad5-2 Fina capa de 385 | 20 | 193|128 193 128 |193| SI
petréleo - agua
T-A45-3 Finacapade | 500 | 50 | 193 128|103 128 | 193 | SI
petrdleo - agua
T-A45-4 Fina capa de 385 | 20 |193|128|193| 128 |193| SI
petrdleo - agua
T-D Fina capa de 270 | 20 | 135|090 |135| 090 | 135 | Sl
petrdleo - agua
OF Oficina/ Camper | N/A | 38.30 | N/A |15.00| 30 2.00 N/A SI SI

* Dato referencial emitido por grupo técnico - NO considerado como normativa

Fuente: Andrés Maya — levantamiento de campo
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3.2  Aplicacion Practica

Dentro de este punto es importante también identificar cual es el radio de afectacion por
radiacion térmica de los tanques atmosféricos y recipientes a presion analizados como
equipos individuales de tal manera que se pueda tener las distancias minimas referencias
para diferentes equipos, con diferentes productos y diametros tipicos de los equipos.

Se evalué la sensibilidad del modelo a la variacion y combinacion de los parametros
climéticos de la Estacion Aeropuerto Orellana, correspondiente al periodo tomado de
julio 2011 a abril 2015:

e Humedad Relativa - Media multianual 81.00 %.
e Humedad Relativa - M&xima multianual  92.50 %.
e Humedad Relativa - Minima multianual ~ 67.50 %.
e Temperatura Media - Media multianual ~ 26.32 %.
e Temperatura Media - Maxima multianual 28.70 %.
e Temperatura Media - Minima multianual 24.80 %.

Tabla 38 Sensibilidad del modelo con relacion a la Humedad y Temperatura media
méaxima y minima en el Oriente Ecuatoriano Modelacion matematica por Radiacion
Térmica calculadaa 1l m

Variacion
Temp | Radiacion a de
sl ambiente 1m Radiacion
Equipo Tipo de variable vs media
% °C KW/m? %
Tanque Atmosferico 81.00 | 2632 37.46 0.00%
Crudo
Tanque Atmosférico 81.00 26.32 46.1 0.00%
Diesel Media ' ' ' '
(Control)
Bota a Gas 81.00 26.32 38.05 0.00%
Separador Trifasico 81.00 26.32 37.63 0.00%
Tanque Atmosférico 6750 24.80 38.28 2.19%
Crudo ' ' ' ’
g‘?‘”q:’e Atmosférico Humedad minima | 67.50 | 24.80 47.11 2.19%
1ese Temperatura
Bota a Gas minima 67.50 24.80 38.88 2.18%
Separador Trifasico 67.50 24.80 37.18 -1.20%
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Variacion
Temp | Radiacion a de
Humedad ambiente Im Radiacion
Equipo Tipo de variable vs media
% °C KW/m? %
Tanque Atmosférico 92,50 24.80 3721 0.67%
Crudo ' ' ' ’
Tanque Atmosférico Humedad méxima | 9250 | 24.80 45.79 -0.67%
Diesel Temperatura
Bota a Gas minima 92.50 24.80 37.8 -0.66%
Separador Trifasico 92.50 24.80 37.38 -0.66%
Tanque Atmosferico 6750 | 28.70 37.48 0.05%
Crudo ' ' ' ’
Tanque Atmosférico Humedad minima | 6750 | 2870 46.13 0.07%
Diesel Temperatura
Bota a Gas maxima 67.50 28.70 38.08 0.08%
Separador Trifésico 67.50 28.70 37.66 0.08%
Tanque Atmosferico 9250 | 28.70 36.44 2.72%
Crudo ' ' ' ’
Tanque Atmosférico Humedad maxima | 9250 | 28.70 44.84 -2.73%
Diesel Temperatura
Bota a Gas maxima 92.50 28.70 37.07 -2.58%
Separador Trifasico 92.50 28.70 36.61 -2.71%
Variacion Promedio -0.49%

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica

Considerando que los modelos de dispersion térmica son poco sensibles a las variables
de temperatura media ambiente y a la humedad relativa; es posible generar tablas de
estas tablas se limitan o son solo aplicables a las
condiciones ambientales de Oriente Ecuatoriano y a las dimensiones y producto

distancias por radiacién térmica;

almacenado.

Las siguientes tablas pueden servir de guia de distancias minimas de seguridad para la
implantacion de facilidades tempranas que utilicen los equipos descritos en los

siguientes puntos.
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3.2.1 Radiacion térmica de un Tanque atmosférico para crudo 500 BBL

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el
equipo analizado.

Tabla 39 Tabla de radiacion térmica - Tanque Atmosferico para petroleo 500 BBL

Ficha de afectacion por Radiacion Térmica
. Tanque Atmosférico
Equipo d ;
para Petroleo

Diadmetro 3.85 metros
Altura 7.26 metros

in

E ‘ Capacidad 500 BBL

2

e

E

qu Radio a 40 KW/m? 0.50 metros

fl

!

d

o Radioa 37.5 KW/m2 1.00 metros

i
Radioa 12.6 KW/m2 7.70 metros
Radioa 8.0 KW/m2 11.60 metros
Radioa 4.7 KW/m2 15.50 metros
Radioa 1.7 KW/m2 34.00 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de
equipos cercanos a un tanque atmosférico de 500 bbl para almacenamiento de crudo es
de 11.6 m.

65



) EVALUACION DE DISTANCIAS DE SEGURIDAD POR RADIACION TERMICA EN TANQUES
ATMOSFERICOS Y RECIPIENTES A PRESION DE LAS FACILIDADES TEMPRANAS DE SERTCPET S.A.

3.2.2 Radiacion térmica de un Tanque atmosférico para agua oleosa 500 BBL

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el

equipo analizado.

Tabla 40 Tabla de radiacion térmica - Tanque Atmosférico para agua oleosa 500 BBL

Ficha de afectacion por Radiacion Térmica

K

Tangue Atmosférico

I
-
H
{m
:
ia
{
U
!
‘

Equipo para Agua oleosa
Diametro 3.85 metros
Altura 7.26 metros
Capacidad 500 BBL
Radioa 40 KW/m? 0.50 metros
Radioa 37.5 KW/m2 1.00 metros
Radioa 12.6 KW/m2 7.70 metros
Radioa 8.0 KW/m2 11.60 metros
Radioa 4.7 KW/m2 15.50 metros
Radioa 1.7 KW/m2 34.00 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de
equipos cercanos a un tanque atmosférico de 500 bbl para almacenamiento de aguas

oleosas es de 11.6 m.
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3.2.3 Radiacion térmica de un Tanque atmosférico para diesel 500 BBL

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el
equipo analizado.

Tabla 41 Tabla de radiacion térmica - Tanque Atmosférico para diesel 500 BBL

Ficha de afectacion por Radiacién Térmica
. Tanque Atmosférico
Eeipo para Diesel
Diametro 3.85 metros
Altura 7.26 metros
f
: i Capacidad 500 BBL
s
(W
:
; Radioa 40 KW/m? 2.50 metros
E'
=l Radioa 37.5 KW/m2 2.80 metros
g
Radioa 12.6 KW/m2 7.80 metros
Radioa 8.0 KW/m2 11.60 metros
Radioa 4.7 KW/m2 15.50 metros
Radioa 1.7 KW/m2 34.00 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de
equipos cercanos a un tanque atmosférico de 500 bbl para almacenamiento de diesel
atmosférico es de 11.6 m, siendo éste el producto més riesgoso desde el punto de vista
de radiacion térmica a corta distancia.
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3.2.4 Radiacion térmica de un Tanque atmosférico para diesel 200 BBL

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el
equipo analizado.

Tabla 42 Tabla de radiacion térmica - Tanque Atmosférico para diesel 200 BBL

Ficha de afectacion por Radiacion Térmica

Didmetro 2.70 metros
Altura 4.80 metros
Capacidad 200 BBL
Radioa 40 KW/m? 1.76 metros
Radioa 37.5 KW/m2 2.10 metros

. Radioa 12.6 KW/m2 5.50 metros
Radioa 8.0 KW/m2 8.20 metros
Radioa 4.7 KW/m2 12.00 metros
Radioa 1.7 Kw/m2 24.50 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de
equipos cercanos a un tanque atmosférico de 200 bbl para almacenamiento de diesel
atmosférico es de 8.2 m, siendo éste el producto mas riesgoso desde el punto de vista de
radiacion térmica a corta distancia.
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3.2.5 Radiacion térmica de un Separador Trifasico o Bifasico 20000 BDFD

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el
equipo analizado.

Tabla 43 Tabla de radiacién térmica — Separador Bifasico o Trifasico 20000 BDFD

Ficha de afectacion por Radiacion Térmica

Equipo Se paradc.n: Trifésico 0
bifasico
Diametro 2.13 metros
Altura 9.45 metros
10000 BOPD
Capacidad 10000 BWPD
3000000 SCFPD
|Radioa 40 KW/m? 0.50 metros
Radioa 37.5 KW/m2 1.00 metros
Radioa 12.6 KW/m2 10.50 metros
Radioa 8.0 KW/m2 15.20 metros
Radioa 4.7 KW/m2 21.00 metros
Radioa 1.7 KW/m2 40.00 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de
equipos cercanos a separador de 20000 BDFD es de 15.2 m.
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3.2.6 Radiacion térmica de un Separador Trifasico o Bifasico 10000 BDFD

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el

equipo analizado.

Tabla 44 Tabla de radiacién térmica — Separador Bifasico o Trifasico 10000 BDFD

Ficha de afectacion por Radiacion Térmica

Separador Trifésico o

Fouipo bifésico
Didmetro 1.83 metros
Altura 6.40 metros
5000 BOPD
Capacidad 5000 BWPD

1'500000 SCFPD

|Radioa 40 KW/m? 0.50 metros
Radioa 37.5 KW/m2 1.00 metros
Radioa 12.6 KW/m?2 7.70 metros
Radioa 8.0 KW/m2 11.60 metros
Radioa 4.7 KW/m2 15.50 metros
Radioa 1.7 KW/m2 34.00 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de

equipos cercanos a separador de 10000 BDFD es de 11.6 m.
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3.2.7 Radiacion térmica de un Separador Trifasico o Bifasico MTU 10000 BDFD

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el
equipo analizado.

Tabla 45 Tabla de radiacién térmica — Separador MTU 10000 BDFD

Ficha de afectacion por Radiacién Térmica

Equipo Separador MTU
Didmetro 1.83 metros
Altura 6.40 metros
5000 BOPD
Capacidad 5000 BWPD
1'500000 SCFPD
Radio a 40 KW/m? 0.50 metros
Radioa 37.5 KW/m2 1.00 metros
Radioa 12.6 KW/m2 7.70 metros
Radioa 8.0 KW/m2 11.60 metros
Radioa 4.7 KW/m2 15.50 metros
Radioa 1.7 KW/m2 34.00 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacién de
equipos cercanos a separador de 10000 BDFD en una MTU es de 11.6 m.
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3.2.8 Radiacion térmica de una Bota de Gas 500000 SCFD y 4500 BFPD

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacién térmica para el
equipo analizado.

Tabla 46 Tabla de radiacion térmica — Bota de Gas 500000 SCFD y 4500 BFPD

Ficha de afectacion por Radiacion Térmica
Equipo Bota de Gas
Diametro 0.91 metros
Altura 9.30 metros
Capacidad 500000 SCFD
4500 BFPD
Radioa 40 KW/m? 0.90 metros
Radioa 37.5 KW/m2 1.20 metros
Radioa 12.6 KW/m2 2.75 metros
Radioa 8.0 KW/m2 3.70 metros
Radioa 4.7 KW/m?2 6.40 metros
Radioa 1.7 KW/m2 11.40 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacién matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de
equipos cercanos a una bota de gas de Bota de Gas 500000 SCFD y 4500 BFPD es de
3.7 m.
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Radiacion térmica de un Scrubber 500000 SCFD

En la siguiente tabla se presenta los radios de afectacion por radiacion térmica para el

equipo analizado.

Tabla 47 Tabla de radiacion térmica — Scrubber 500000 SCFD

Ficha de afectacién por Radiacion Térmica

Equipo Scrubber
Didmetro 0.91 metros
Altura 3.20 metros
Capacidad 500000 SCFD
Radioa 40 KW/m? 0.90 metros
Radioa 37.5 KW/m2 1.20 metros
Radioa 12.6 KW/m2 2.75 metros
Radioa 8.0 KW/m2 3.70 metros
Radioa 4.7 KW/m?2 6.40 metros
Radioa 1.7 KW/m2 11.40 metros

Fuente: Andrés Maya — modelacion matematica

En facilidades que carecen de sistemas de combate de incendios que permitan el
enfriamiento de equipos aledafios, la distancia prudencial para la implantacion de

equipos cercanos a una bota de gas de Bota de Gas 500000 SCFD es de 3.7 m.
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A continuaciéon se presenta una tabla comparativa, en la que se identifica si las
distancias de seguridad dispuestas normativa nacional o recomendadas Internacionales,
son suficientes para disminuir los riesgos por radiacion térmica en el caso de un
incendio en un tanque atmosférico o recipiente a presion, esta comparacion se lo realiza
bajo dos enfoques, de proteccion a Equipos Contiguos y enfoque de proteccion por

afectacion al Personal

Enfoque de proteccién a Equipos contiguos

Tabla 48 Comparativa de distancias contempladas normativa nacional y

Recomendaciones internacionales vs radios de la radiacion térmica - enfoque de

proteccion a Equipos contiguos
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En la siguiente tabla se presenta la normativa nacional, internacional o las
recomendaciones cuyas distancias de seguridad, permitan disminuir el riesgo por
radiacion térmica en un tanque o recipiente a presion, ya sea con enfoque de proteccion
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Radioa 4.7 KW/m?

Tiempo méximo de exposicion 30s
(quemaduras de primer grado)
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IRI IRI R BREEY R IRI IRI

Radioa 1.7 KW/m?
Exposicion de personas s
consecuencias

PEMEX,
IRI

PEMEX,
IRI

PEMEX,
IRI

PEMEX,
IRI

PEMEX,

in tener IRI

Ninguna

Ninguna

Fuente: Andrés Maya

Todas

R.Do
PEMEX

PEMEX,
IRI

RAOHE Ministerio de Energia y Minas Ecuador

Norma Petroecuador SI-006 Distancia Minimas de Seguridad...

PEMEX Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos...

Industrial Risk Insurers IRI

Ministerio de Energia y Minas - Reglamento de Seguridad para el almacenamiento
de Hidrocarburos Peru

Real Decreto 379/2001 - Ministerio de Ciencia y Tecnologia Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos

PEMEX Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios

Real Decreto 379/2001 - Ministerio de Ciencia y Tecnologia Reglamento de
almacenamiento de productos quimico

PEMEX Comité de Normalizacion de Petroleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios
Industrial Risk Insurers IRI

Ninguna norma contempla este punto o cubre el riesgo por radiacion térmica para la
condicion expuesta
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4.1

CAPITULO IV DISCUSION

Conclusiones.

En forma general las distancias que existentes entre los tanques atmosféricos y
recipientes a presion de las facilidades tempranas de Sertepcet S.A., cumplen
con la normativa nacional, pero NO son suficientes para disminuir el riesgo por
radiacion térmica debido al efecto domind que se podria presentar en equipos
aledarios a la fuente.

Las distancias que existentes entre los tanques atmosféricos y recipientes a
presion de las facilidades tempranas de Sertepcet S.A., SI cumplen con lo
contemplado en la normativa Ecuatoriana.

En forma general las distancias que existentes entre los tanques atmosféricos y
recipientes a presion de las facilidades tempranas de Sertepcet S.A., permiten
tener radiacion térmica inferior al maximo permisible contemplado en la NTP
326 y la Guia Zonas de Planificacidn para Accidentes Graves de Tipo Térmico.

Las distancias que existentes entre los tanques atmosféricos y recipientes a
presion 5 de las 6 facilidades analizadas de Sertepcet S.A. en las que no se
cuenta con sistema fijo de combate a incendio, éstas no permiten reducir el
riesgo por radiacion térmica para efecto dominé de acuerdo al Real Decreto
1196.

En las Facilidades Analizadas, y la radiacion térmica emitida por los taques
atmosféricos o recipientes a presién, tiene un cumplimiento de la normativa
nacional tanto por el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas del Ecuador como por las normas de Petroecuador; pero al
compararla con las recomendaciones internacionales, relacionadas con la
radiacion térmica cumplen de manera parcial; esto dependiendo de la normativa
con la que se esté comparando.
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4.2

Desde el punto de vista de radiacion térmica (exclusivamente), el diesel es el
producto que presenta mayor riesgo por radiacion térmica hacia los equipos mas
cercanos.

Con respecto a las distancias minimas de separacion contempladas en la
legislacion nacional e internacional, asi como las recomendaciones emitidas por
organismos o empresas internacionales se concluye:

- Algunas de las normativas son suficientes para disminuir el riesgo por
radiacion térmica para equipos Yy edificaciones contiguas que se encuentren
protegidas mediante un sistema fijo contra incendio.

- Ninguna de las normativas analizadas cuenta con distancias de seguridad
suficiente para disminuir el riesgo por radiacion para equipos o edificaciones
que carezcan de sistema fijo contra incendio.

- Algunas de las normas analizadas cuenta con distancias de seguridad
suficientes para proteccion al personal y a edificaciones contiguas.

Recomendaciones

En implantacion y construccion de nuevas facilidades es recomendable, que se

consideren las distancias de seguridad por radiacion térmica para tanques de

almacenamiento y recipientes a presion expuestas en el punto 3.2 del presente

trabajo para:

a. 37.5 KW/m? entre tanques para tanques de al almacenamiento de productos
inflamables, pero nunca inferior a la normativa nacional.

b. 12.6 KW/m? para edificaciones contiguas, pero nunca inferior a la normativa
nacional.

c. 8.0 KW/m? para cuando se instalen equipos en facilidades que no van a
contar con proteccion de un sistema fijo contra incendios.

Al ser el diesel es el producto que presenta mayor riesgo por radiacion térmica
hacia los equipos mas cercanos, es recomendable que los tanques de
almacenamiento de este producto se ubiquen en areas distantes, separados de los
tanques de crudo, recipientes a presion, area de proceso y area de oficinas o
cuartos de control.

Debido a que 5 de las 6 facilidades analizadas carecen de sistema fijo de

combate a incendios, las recomendaciones estan encaminadas principalmente

reducir la probabilidad de que se produzcan incendios o explosiones:

a. Contar areas de uso restringido de equipos eléctricos y electronicos no
clasificados (exposion proof), es decir que se debe contar con areas
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clasificadas en las locaciones, segin norma APl 500 Préactica recomendados
para Clasificacion de emplazamientos Instalaciones Eléctricas en
Instalaciones de Petréleo Clasificado como Clase 1, Division 1y Division 2
, con el fin de evitar fuentes de ignicién de tipo eléctrica (American
Petroleum Institute AP1-500, 1997):
- Area Clase | Division 1: Lugar en el que en condiciones normales de
funcionamiento, puede haber concentraciones combustibles de gases
o vapores inflamables, o en el que frecuentemente, debido a
operaciones de reparacion o mantenimiento o a fugas, pueda haber
concentraciones combustibles de dichos gases o vapores, 0 en el que
la rotura o funcionamiento defectuoso de equipos o procesos pueda
liberar concentraciones combustibles de gases o vapores inflamables
y simultaneamente se pueda producir una averia en el equipo
eléctrico de una forma en que se pueda causar directamente que el
equipo se convierta en una fuente de ignicién (Cogido Eléctrico
Nacional CPE INEN 019, 2001).
~ Area Clase | Division I1: lugar en el que en el que se manipulan,
procesan o utilizan liquidos volatiles inflamables o gases inflamables
pero en el que dichos liquidos, vapores o gases estan normalmente
dentro de contenedores cerrados o en sistemas cerrados de los que
pueden salir sélo por rotura accidental o averia de dichos
contenedores o sistemas o si funcionan mal los equipos; o en los que
normalmente se evita la concentracion combustible de gases o
vapores mediante ventilacibn mecanica forzada y que se puede
convertir en peligrosos por la falla o funcionamiento anormal del
equipo de ventilacion; o adyacente a un lugar de la Clase | Divisién 1
y al que en consecuencia puedan llegar concentraciones combustibles
de gases o vapores, a menos que dicha posibilidad se evite mediante
un sistema de ventilacién forzada desde una fuente de aire limpio y
medidas de seguridad eficaces contras las posibles fallas de la
ventilacion (Cogido Eléctrico Nacional CPE INEN 019, 2001).

b. Contar con un robusto sistema aprobacion y auditado de Permisos de Trabajo
en los cuales estén identificados los diferentes tipos de actividades y tareas a
realizar, cuyo requerimiento previo sea el monitoreo de Limite inferior e
explosividad LIL:

- Trabajo Caliente, trabajo o actividad que por su naturaleza genera
superficie caliente, chispas, llama abierta o cualquier otra fuente de
ignicion dentro de un area clasificada.

- Trabajo Frio, trabajo o actividad que por su naturaleza no genera
superficies calientes, chispas, llama abierta o cualquier otro tipo de
fuente de ignicion.
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C.

d.

Contar con sistema de inspecciones preventivas rutinarias que formen parte
de los registros de gestion de la empresa, considerando:

- Orden y Limpieza y condiciones fisicas de lugar de trabajo.

- Extintores de manera mensual cumpliendo la normativa nacional
(NTE INEN 0739: Extintores portatiles. Inspeccidon, mantenimiento y
recarga, 1987)

- Herramientas Portatiles

- Almacenamiento de Quimicos y combustibles, cumpliendo la
normativa nacional (NTE INEN 2266, 2013)

Contar con un programa de inspecciones especiales con personal calificado
bajo normativa nacional o internacional, con el objetivo de disminuir la
probabilidad de falla de los tanques atmosféricos y recipientes a presion ya
sea en servicio normal o sometidos a radiacion térmica durante un incendio,
asi:

- Tanques de Almacenamiento: Inspeccion general con una frecuencia
anual cumplimiento con el Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador D.E
1215 (RAOHE Ministerio de Energia y Minas, 2001), una inspeccion
externa por personal calificado cada 5 afos, ultrasonido cada 5 afios; la
inspeccion interna dependera de la tasa de corrosion interna que puede
ser determinada en funcion de la experiencia con otros tanques similares
que almacenen fluidos con las mismas caracteristicas; pero jamas podra
ser inferior a los 20 afios, sin embargo si se desconoce la tasa de
corrosion, la inspeccidn interna no podra exceder el periodo de 10 afios,
cumpliendo con las recomendaciones del Estandar APl 653 Inspeccién
de Tanques, Reparacion, Alteracion y Reconstruccion (American
Petroleum Institute AP1-653, 2003)

- Recipientes a presion Inspeccion externa cada 5 afios e interna cada 10
afios, sin embargo si existe una tasa de corrosion alta, se debera
disminuir la frecuencia de inspeccion interna; cumpliendo con las
recomendaciones del Estdndar APl 510 Cddigo de Inspeccion de
Recipientes a Presion: Mantenimiento, Inspeccion, Calificacion,
Reparacion y Alteracion (American Petroleum Institute API-510, 2006)

Contar con un Plan de Respuesta a Emergencias que permita una rapida
actuacion del personal antes situaciones imprevistas, este plan debe contemplar
entre otros, pero sin limitarse a, los siguientes puntos:

a.
b.
C.

Planificacion

Organizacion

Comunicacion, incluyendo contactos de organismos estatales de combate a
incendios

Guias de actuacion

Capacitacion

Entrenamiento
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g. Simulacros, incluyendo manejo de extintores y ataque a fuego real
h. Evacuacion

En las facilidades tempranas que carecen de sistema fijo de combate a incendios,
se recomienda evaluar economicamente la posibilidad de instalar un sistema
automatico de extincion de fuego mediante polvo quimico seco o0 contar con un
sistema minimo de combate a incendio en base a agua — espuma.

Realizar un estudio de puesta a tierra de todas las facilidades, de tal manera que
se verifique que los tanques o recipientes a presion estan protegidos contra
descargas estéaticas, garantizando una puesta a tierra con una resistividad inferior
a5 Q de acuerdo a lo recomendado en la norma IEEE 142 Practica recomendada
para sistemas de energia comerciales y puesta a tierra de industrias. (IEEE
Power systems Engineer Comitte, 1991)
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Anexos A Arbol de Problemas “Evaluacion de distancias de seguridad por radiacion
térmica en tanques atmosféricos y recipientes a presion de las facilidades tempranas de

EFECTOS

Sertcpet S.A.”

Facilidades que son
vulnerables a los
afectaciones por
radiacion térmica

Facilidades que no toman en
cuenta aspectos de distancias de
seguridad entre equipos que
permita reducir el riesgo de
afectaciones por radiacion térmica

Implantacién y distribucién de
equipos en facilidades tempranas
obedecen Unicamente a
disponibilidad de espacio fisico

No se cuenta con una guia de
separacidon minima de equipos
principales en facilidades
tempranas

No se cuenta con una evaluacion
de separacidn entre equipos de
las facilidades tempranas

No se cuenta con una
evaluacion de la extension de
los posibles dafios en
facilidades tempranas

CAUSAS
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Anexos B Arbol de Objetivos “Evaluacion de distancias de seguridad por radiacion
térmica en tanques atmosféricos y recipientes a presion de las facilidades tempranas de

Sertcpet S.A.”

Elaborar un compendio de Evaluar si las facilidades
equipos principales para tempranas que se encuentran en

facilidades tempranas y sus operacion cumplen con las
distancias de seguridad distancia minimas de seguridad

Evaluacién de separacién entre
equipos principales de
facilidades tempranas

MEDIOS
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Anexos C Levantamiento de distancias de implantacion Facilidad de Produccion 1
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Anexos D Levantamiento de distancias de implantacion Facilidad de Produccion 2
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Anexos E Levantamiento de distancias de implantacion Facilidad de Produccion 3
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Anexos F Levantamiento de distancias de implantacion Facilidad de Inyeccion 1
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Anexos G Levantamiento de distancias de implantacion Facilidad de Inyeccion 2
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Anexos H Levantamiento de distancias de implantacion Facilidad de Inyeccion 3
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