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Objetivo general
Proponer medidas de control que posibiliten disminuir pérdidas materiales, perturbacion fisica a los trabajadores y la
paralizacion de actividades por el efecto de un accidente mayor, a consecuencia de los productos quimicos que se manejan

en el centro de produccion y facilidades de hidrocarburos de un campo petrolero.

Objetivos especificos

Determinar las desviaciones de las variables de los procesos productivos del centro de produccion y facilidades de
petroleo, en funcion de un sistema establecido con respecto de los parametros normales de operacion.

Determinar el nivel de riesgo de incendio y explosién en el centro de produccion y facilidades de petréleo y
almacenamiento de productos quimicos.

Determinar parametros de disefio para la operacion adecuada del Sistema Contra Incendios bajo estandares de la
normativa aplicable.

Hipotesis
Los procesos de un centro de produccion y facilidades de un campo petrolero, representan un potencial mayor para

pérdidas materiales de la organizacion y paralizacién de operaciones, debido al manejo liquidos combustibles. Se precisa

que el nivel de riesgo de incendio y explosién es grave, considerando que un pequefio derrame puede cubrir un area grande

del banco de trabajo o del piso.
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Meétodos utilizados:
ESTUDIO DE PELIGROS Y OPERABILIDAD HAZOP (HAZARD AND OPERABILITY STUDY)

La metodologia HAZOP esta basada en la premisa de que los riesgos, la accidentalidad y los problemas de indole operativo,
se producen a causa de una desviacion de las variables intrinsecas en los procesos productivos en relacion a los principios de
operacion en un sistema establecido en una determinada unidad.

INDICE DE INCENDIO & EXPLOSION

Mediante este trabajo de investigacion se evaltia el nivel de riesgo inicial de incendio y explosion en una estacion de
produccion y almacenamiento de productos quimicos para una empresa hidrocarburifera, segun los criterios y parametros
establecidos en el método DOW, Dow Chemical Company’s Fire an Explosion Index. Con las dosis estimadas de radiacion y
sobrepresion que podrian generarse en caso de eventos de incendio y explosion, respectivamente, se calcula el grado de
afectacion de personal expuesto y terceros; siguiendo las directrices de las notas técnicas NTP 291, NTP 321 y NTP 326
publicadas por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales del

Gobierno de Espana.

Segun los resultados antes indicados y aquellos obtenidos en la revision de cumplimiento de cuerpos normativos vigentes y
aplicables, se determina la necesidad de disefiar e implementar un sistema contraincendios, como parte de los diferentes
controles operacionales. La propuesta de disefio del sistema se efectla considerando los criterios y recomendaciones de
caracter general incluidas en las normas desarrolladas y emitidas por la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego de
los Estados Unidos, e incluyen NFPA 10, 11, 15; v, 20.
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Meétodos utilizados:

El HAZOP (Hazard and operability), en castellano AFO - Analisis Funcional de Operatividad es una metodologia
con la finalidad de detectar las situaciones de inseguridad en plantas industriales debida a la operacidon o los
procesos productivos de estas.

Indice de incendio y explosion DOW

NFPA 20: Bombas estacionarias de proteccion contra incendios.
Contiene los lineamientos y requerimientos minimos para la seleccion
e implementacion de bombas para la proteccion contra incendios.

NFPA 11: Norma para espumas de baja, media y alta
expansion.

NFPA 13: Norma para la instalacion de sistemas de NFPA 15: Norma para sistemas fijos aspersores de agua para
NFPA® rociadores. Proporciona los requerimientos y criterios proteccién contra incendios. Comprende requisitos técnicos minimos
de disefio y disposicion de rociadores isefio. i i6 ' i T
INTERNATIONAL y aisp para el disefo, instalacion y prgebas requeridas para sistemas fijos
aspersores de agua y agua pulverizada.
m NTP 326: Radiacion térmica en incendios de

Notas Técnicas de Prevencicn liquidos y gases

< >'NS"TUT°NA°|°NAL NTP 321: Explosiones de nubes de vapor no NTP 291: Modelos de vulnerabilidad de las

DE SEGURIDAD E HIGIENE . ., ., . z .
ENELTRABAJO confinadas, evaluacion de la sobrepresion personas por accidentes mayores: método Probit
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EMPRESA: PETROBELL INC.
EMPLAZAMIENTO: CENTRO DE PRODUCCION Y FACILIDADES (C.P.F.) - CAMPO DE
PRODUCCION DE CRUDO

UNIDAD: PRODUCCION DE CRUDO PETROLEO

NODOS AANALIZAR: CIRCUITO 1: FLUJO DE CRUDO
CIRCUITO 2: FLUJO DE GAS

CIRCUITO 3: FLUJO DE DIESEL
CIRCUITO 4: FLUJO DE AGUA DE FORMACION

CODIGOS: HAZOP TIG001 FI1CD
HAZOP TIG001 F2GS
HAZOP TIG001 F3DSL
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Diagrama General de tuberias e instrumentacion P&ID de la produccion de crudo
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PALABRA GUIA DEL ESTUDIO DEL NODO F1CD.

PALABRA SITUACION CAUSA POSIELE
GUIA F1CD
Fallo de operacion de drenaje de separadores (TIG-
V-130)
Falla de operacion en la valvula de ingreso al
separador FWEKO(TIG-V-130) (TIG-V-110)
Ne fwo enls ' Fllo on 12 valvala de control FWKO(IIG-V-130)
Not1) Fallo indicadores de flujo LSH! de los zeparadores
(TIG-V-130)
Problema de filtros de bombas (TTG-F-180 AB)
Taponamiento de filiros aguas ammiba de la bomba
(TIG-P-190 AB)
W .. Fallo de bombas (TIG-P-190 A/B) (TIG-P-210 A/B)
O presion
Falla operativa de valvulas de paso
Fallo de laz valvulas de ingreso bombas {T1G-P-
190 A/B) (TIG-P-210 A/B)
i Falla mecanica de bombas (TIG-P-190 A/B) (TIG-
Mashienos |p210 A/B) (TIG-P-230)
es10M
Fallo indicadores de presion PI ({TIG-W-130) (TIG-
Misz yio V-110)
¥
menos(2) Falle de la valvula de contrel LCV aguas zbajo de
Mas / Wenos los separadores (TIG-V-130) (TIG-V-110)
flujo

hiala operacion de wvalvla de descarga de los
tanques (TIG-T-1500 (TIG-T-1707

Mayor que o
asi comuo (3

Flujo/Presion

Fallo-atazcamiento valvula de comtrol FUWEO
(TIG-V-130)

Falle en la valvula de descarga (TIG-T-140) (TIG-
T-1300 (TIG-T-170)

Falle de walvulas de szeguridad PSSV (TIG-T-130)
(TIG-T-170)




Falla de operacion de drenajes de separadores (TIG-
V-130) (TIG-V-110).

PALABRA GUIA DEL ESTUDIO DEL NODO F1CD.

Menor que 0 Flujo
parte de (4) Filtros sucios.
Fallo operativo en valvula ingreso al tanque y
bombas de transferencia
Retorno flyjo (fallo en valvula check)
Inverso (5) Flujo Giro Invertido bombas (TIG-P-190 A/B) (TIG-P-
210 A/B) (TIG-P-220)
Paro programado.
Parada Paro emergente.
Falla sistema eléctrico.
No arranque | Problemas mecanicos bombas.
Falta de energia l1a turbinas v/ 4
De otra forma eléctrica Falla turbinas y/o generadores.
6
© Paro emergente.

Mantenimiento
Paro programado.

Contaminacion |Fallo en la valvula actuada aguas abajo del medidor

de producto  |de % BSW (Basic sediments and water).
Contaminacion |Alto grado emisiones solidas, liquidas y gaseosas al

ambiental

ambiente.




PALABRA GUIA DEL ESTUDIO DEL NODO F3DSL

PALABRA SITUACION
CUIA FADSL CAUSA POSIBLE
Mala operacion de las valvulas de paso
No flujo Fallo en valvulas (cerrada o atazcada)
Fallo en bomba (TIG-P-230) (TIG-P-251)
Taponamiento de filtros tipo Y, ipo canasto
No(1 -P-25 -P-25
o1} Mo presién Fallo de bomba (TIG-P-250) {TIG-P-251)
Falla operativa
Fallo indicadores de presion PI, aguas: abajo de la
Mas/Tlenos presion | bomba (TIG-P-250)
hlds vio
menos(2) Fallo indicador de flujo FIE. agnas abaje de los filiros
Més / Menos flujo | ¥
Fallo de la bomba (TIG-P-250)
: . Falla de operacion de vdlvulas manuales aguas abajo
Mayorqueo | FlyoPresion |5 000 B0 (TIG-P-250) S
asi como{3)
Falla de operacidn en valvulas al ingreso bomba
Menor que o (TIG-B-250)
arte de (4 . . — _ . —
parte de (4) FlujoPresion Bajo inventario en el tangue de alimentacion [TIG-
T-230A4B/CTVE)
Fallo de valvulas aguasz debajo de los tangues
In < Flu Fetomo flugo, fallo en valvula checlk:, aguas abajo de
verse (3) e los tanques (TIG-T-250AB/C/D/E)
Paro programado
Parada
Paro emergente
De otra forma
(6) Mo arranque

equipos

Falla =mistema elécirico




PALABRA GUIA DEL ESTUDIO DEL NODO F3DSL

Continuacion del NODO

Problemas mecanicos bombas (TIG-P-250) (TIG-
P-251)
Falta c?e energia | Falla turbinas y/o generadores
electrica
Paro emergente
Mantenimiento
Paro programado
Contaminacion  |Alto grado emisiones, liquidas y gaseosas al
ambiental ambiente
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CONSECUENCIA

(1) Dafio interno del separador, incumplimiento de especificaciones del crudo.

(1) Pérdida tiempo de recepcion, perdida de produccion, parada de bombas sumergibles

de los pozos productores.

(1) Variacion de presion, flujo v sobrecalentamiento de bombas, posible rotura de sellos

mecanicos derrame e incendio.

(2} Pérdida de nivel en el lado de interface; arrastre de crudo en fase agua.

(3) Dafio de equipos de superficie, aguas debajo de los separadores trifasicos.

Consecuencia del Estudio de los Nodos

(4) Posible reboce de producto en fanques v demora en la entrega de produccion;
consecuentemente generacion de incendio. Paro total emergente de la planta.

(2) Arrastre de agua a fase de crudo.

(3) Dafio mecanico en bombas v datio mecanico del tanque.

(6) Perdidas en la produccion v por lo tanto econdmica por interrupcion del proceso

productivo en el CPF.

(3) Pérdida en el tiempo de operacion v consecuentemente perdidas econdmicas

(6) Paro total programado o emergente, perdida en la produccidn v por lo tanto

Economica.

(6) Riesgo al momento de realizar mantenimiento al egquipo como sufrir golpes,
quemadura, caidas, etc.

(6) Derrame de crudo al ambiente, aparecimiento de factores de riesgo en el trabajo, alto
riesgo de sufrir enfermedades profesionales.
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UNIDAD EVALUADA

RADIODE
EXPOSICION (m)

Tanque de diésel

188

Tanque de crudo petroleo

13677

ISEK
INDICE DE INCENDIO Y EXPLOSION
: Seleccion de Unidades de : :
Factor de Riesgos Generales del Procesos Pertinentes Factores de Riesgos Especiales
Proceso (F1) del Proceso (F2)
— : indice de incendio y explosion
Determinacion Factor de riesgos UNIDAD | FM | F3 | IEE | GRADODE
. EVALUADA PELIGROSIDAD
de la Unidad (F3) (F3 =F1 X FZ) Tanque dicsel 10 | 899 | 868 GRAVE
Tanque de crudo 16 11.44 542 GRAVE
petroleo
Factor Material (MF) Indice de Incendio y Explosion
(F3x MF) _ .
1 Radio de Exposicion
Factor de Darfio Analisis de Riesgo v
Valor de Sustitucion del Equipo
UNIDAD EVALUADA | VAE (USD) | MPPD BASICO (USD)| \ 4 en el Area de Exposicién
Tanque diéscl 237,000 663,000 Dafio efectivo maximo probable | |
Tanque petroleo 1'870.000 1252.900 de la propiedad MPPD Basico

Factor de Bonificacion para el

I

Control de Pérdidas C1 x C2 x C3

Dafio efectivo maximo probable
de la propiedad MPPD Efectivo

MPPD efectivo = FBE x MPPD basico

Maéximos dias probables perdidos MPDO

UNIDAD EVALUADA MAXIMO DIiAS
PROBABLES PERDIDOS

Tanque diésel 18

Tanque petroleo 26

UNIDAD
EVALUADA

FACTOR DE
BONIFICACION
EFECTIVA
(FBE)

PERDIDA ECONOMICA
MAXIMA PROBABLE
EFFECTIVA MPPD EFECTIVO

(USD)

Tanque
Diésel

0.94

625,100

Tanque
Petroleo

0.82

1,026,640
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NTP 326: radiacion térmica en incendios de liquidos y gases (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Trabajo)

DOSIS DE IRRADIACION
TERMICA (E) KW / m2

UBICACION DEL
RECEPTOR (O)
PRODUCTO PRODUCTO
EVALUADO EVALUADO
DIESEL PETROLEO
Oficinas 0.0261 0.0459

Probabilidad de afectacion por irradiacion térmica y tiempo de exposicion de 5 segundos

UBICACION DEL RECEPTOR OFICINNA
TANQUE TANQUE
LUGAR DEL INCENDIO DIESEL PETROLEO
Quemaduras mortales 66 0
con proteccion
Quemaduras mortales 90 0
TIPO DE sin proteccion
AFECTACION | Quemaduras 2do. Grado o8 0
Quemaduras ler. Grado 990 45
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NTP 321: Explosiones de nubes de vapor no confinadas; evaluacion de la sobrepresion (Instituto Nacional de Seguridad

e Higiene en el Trabajo).

Escenarios considerados para evaluacion de afectaciones por sobrepresion e impulso

UBICACION
) TANQUE
DELEVENTO
UBICACION DEL Préximo al Oficina
RECEPTORE tanque
DISTANCIA EVENTO 16 60
RECEPTOR (m)

Consecuencia de la sobrepresion

DANOS DANOS SOBREPRESION
SOBREPRESIONES
PERSONALES ESTRUCTURALES
Umbral de rotura 35000 Pa (0.35) Dafios graves 0.15 bar
de timpano reparables
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Probabilidad de afectacion por exposicion a sobrepresion e impactos

UBICACION DEL EVENTO Tanque Tanque
DISTANCIA RECEPTOR - EVENTO 16 60
(m)
TIPO DE AFECTACION PROBABILIDAD DE
AFECTACION (%)
Muerte por lesiones pulmonares 95.00 05.00
Rotura de timpano 09.8 99.8
Muerte por impacto del cuerpo 0 0
Lesiones por impacto del cuerpo 0 0
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En base a resultados de los analisis llevados a cabo en el presente estudio, se requiere implantar controles

operacionales e ingenieriles con la finalidad de atenuar el nivel de riesgo de incendio y explosion en el area de

almacenamiento de productos quimicos.

Sistema de enfriamiento

Con la finalidad de atenuar la proporcion de dafio en el supuesto caso de producirse un incendio y explosidn en el area de
tanques de almacenamiento tanto de diésel y de crudo petrdéleo, se precisa implementar un sistema de enfriamiento.

Se plantea la aplicacion de agua pulverizada, en calidad de sistema de enfriamiento, tomando en cuenta los recursos hidricos
del sector, asi como las condiciones en las que podria encontrarse este elemento natural.

NFPA 15: norma para sistemas fijos aspersores de agua para proteccidn contra incendios

Determinacion de caudal minimo de agua

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Area expuesta por tangue m? 64 .00
MNumero de tanques u 4.00
Total de superficie expuesta m? 25600
Tasa de aplicacion para recipientes L'min/ m? 1022
verticales (seccion 7.4.2.1 WFPA 15)
Factor de seguridad por desperdicio no Vmin/ m? 2.00
previsto (seccion A7 4.1 —NFPA 15)
Tasa requerida V'min/ m? 12.22
Caudal minimo agua pulverizada L'min 3.123.20

NFPA 13. Norma la instalacion de sistemas rociadores para
ocupaciones de alto riesgo (National Fire Protection
Association, 2002), determina que para un area extra sin
obstrucciones, la ubicacion de las boquillas debe ser de 15 pies,
protegiendo en general un area de 144 pies cuadrados.

}

Numero de rociadores 64/13 =5
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ISEK NFPA 13, tabla 11.2.3.1.1 establece que la duracién minima del suministro de agua para ocupaciones con Riesgo Extra es de 120 minutos

Requerimiento de caudal de agua para sistema de proteccion

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal para agua pulverizada I/min 3,123.20
Caudal para bocatoma (monitor) I/'min 1893
Total requerido I/min 5,016.20
Cisterna capacidad (Tabla 11.2.3.1.2) m? 601.94

Sistema de espuma para extincion
Para el desarrollo del Sistema de espuma para extincién de incendios, empleara la normativa NFPA 11. Norma para espumas de baja, media y

alta expansion

Segun las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de combustible (diésel) e hidrocarburos (crudo petrdleo) determinaron los célculos

para los requerimientos de la solucion de espuma AFFF, tomando en cuenta la altura de 10 metros de altura y 27 metros de diametro.

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
Area expuesta por tanque m? 64
Tasa minima de aplicacion (seccion 5.2.5.2.2 —NFPA 11) I'min-m?2 4.1
Tiempo minimo de descarga (seccion 5.2.5.2.2 —NFPA 11) min 30
Caudal estimado I/'min 262.4
Cantidad de espuma m? 7.82
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Requerimiento de bombas
La determinacion de los requerimientos minimos de bombas para el sistema propuesto basan en las especificaciones determinadas en la NFPA
20. Norma par la instalacion de bombas estacionarias de proteccion contra incendios. (National Fire Protection Association, 2010)

Requisitos:

» Las bombas debera estar clasificadas a presiones superiores a 40 psi (2.7 bar) y estaran ubicadas a distancias mayores de 15,3 m de cualquier
exposicion al fuego; v, protegidos de los fluidos que se liberen durante los procesos de sofocaciony control de incendios.

* Segun los requerimientos del sistema de enfriamiento, la capacidad de la bomba debera ser al menos 9462 L/min, en tanto que para el
sistema de proteccion con espuma, se dispondran de bombas con capacidades minimas de 568 y 2839 I/min, para tanques y el cubeto,
respectivamente, considerando lo establecido en la seccion 4.8.1.2.
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Presupuesto estimado para la implementacion de controles operacionales
SISTEMA CONTRA INCENDIO
) PEECIO
EUBEOQ DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
(SIN IVA)
1 Suministro de tuberia v Global 1.00 S 48907047
ACCESOrios
2 Instalacidon de tuberias v Global 1.00 g 3703621
ACCESOrios
3 Suministro e instalacion de Global 1.00 % 5307588
bombas
4 Suministro e instalacion de Global 1.00 £ 6422541
componentes del sistema
(tnonitor, manguera,
bogquillas v tangue)
5 Provision e instalacion del Global 1.040 %£11.740.85
zistema de control
& Provision e instalacion del Global 1.040 £21.008.07
sistema de deteccion v
alarma
SUBTOTAL SISTEMA CONTEA INCENDIOS $ 237,057.80
ADECUACION CUBETO AREA DE ALMACENAMIENTO
) PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL (SIN
IVA)
1 Adecuacion del cubeto Global 14 $27.845.74
SUBTOTAL ADECUACION CUBETO £27.845 74
TOTAL PRESUPUESTO ESTIMADO % 265,813.63
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Costo de produccion del centro de produccion y facilidades

COSTO DE PRODUCCION DEL CENTRO DE PRODUCCION Y
FACILIDADES (C.P.F) - CAMPO MADURO AL DiA
f , COSTO COSTO

PRODUCTO | PRODUCCION | PRODUCCION | ESTABLECIDO TOTAL DE
DEL CPF DIARIA POR PRODUCCION
(M°/H) (BLS/DIA) CONTRATO | DIARIA (USD)

(SBLS)
Petroleo 1,069.25 4,200 29.60 123,060.00
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CONCLUSIONES

ﬂ De acuerdo al anélisis de la desviacion de las variables de los procesos productivos en las areas seleccionadas, en base a la situaciéon actual de las

facilidades, condiciones operativas y los principios de la metodologia HAZOP utilizada, se determina que las desviaciones de los nudos claramente
localizados en el proceso, crudo, gas y diésel, son; la falta de flujo, fallo mecanico en valvulas de control y en bombas de transferencia, fallo en indicadores

de temperatura y de presion en el separador trifasico, fallo del sistema eléctrico, entre otros.

Conforme a la evaluacion del riesgo por incendio y explosién en las areas seleccionadas para el estudio, en funcion del emplazamiento de facilidades con
las que se dispone en el CPF, se determina que el tanque de almacenamiento de diésel es el &rea con un considerable nivel de riesgo de incendio,
catalogado con un grado de peligrosidad de GRAVE. Los cinco tanques que conforman la unidad de almacenamiento de diésel ubicadas en un
emplazamiento de un solo cubeto compartido, que en caso de derrame e incendio de uno de los tanques de diésel, se tendria la probabilidad de dafiar el
resto de tanques colindantes, definiéndose para esta area un nivel de riesgo GRAVE.

En cuanto a la probabilidad de afectacion por irradiacion térmica por deflagracion liquidos, gases y la sobrepresion como producto de explosiones, se
determina que las consecuencias para la poblacién trabajadora de las areas de estudio, donde se materialicen estos sucesos serian nefasto. El

distanciamiento de entre la unidad generadora del incendio y las oficinas reduce la probabilidad de afectacion totalmente.



CONCLUSIONES

a Después de investigar la normativa y exigencias para la operacion del sistema contra incendios, se han definido los pardmetros de disefio
para este tipo de facilidades, empleando los estdndares NFPA (National Fire Proteccion Association) aplicables, determinando un caudal
minimo de agua 3,123.20 I/min, 5 rociadores para cada uno de los contenedores de sustancias quimicas, capacidad del reservorio de

601.94 m® y una cantidad de espuma como parte del sistema de espuma para extincion de 7.82 m3,

Q En base a la revision tedrica, toda la metodologia se enfoca a determinar el riesgo en funcion de los dafios; la aplicacién de los modelos
descritos en el presente estudio, confirman la hipotesis, que el nivel de riesgo de incendio y explosién en las instalaciones del centro de

facilidades y produccion de crudo es grave, lo cual representa un riesgo potencial de pérdidas materiales para la organizacion.

No se utilizd la Tasa Interna de Retorno (TIR) para calcular la rentabilidad de la inversion en el presente estudio, ya que la misma
formula se concentra en los flujos netos de efectivo de un proyecto, estudio que no maneja flujos de efectivo al tratarse de produccion

diaria de barriles de petroleo; motivo por el cual se considerd demostrar su factibilidad en base al sencillo método costo beneficio.
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RECOMENDACIONES

Es factible considerar la propuesta técnica del sistema contra incendios para controlar y reducir los dafios irreversibles a los trabajadores y
afectacion a los bienes materiales en el caso de un accidente mayor, motivo por el cual se recomienda implementar el sistema contra
incendios complementado con un sistema de enfriamiento mediante agua pulverizada y un sistema de proteccion con espuma tipo AFFF
(Aqueous Film Forming Foam) el cual se utiliza normalmente para fuegos de Hidrocarburos en concentraciones al 3% principalmente

sintéticas de baja extension.

Se recomienda implementar los procedimientos de mantenimiento, actualizacion de los Diagramas de tuberias e Instrumentacion o Piping &
Instrumentation Diagrams (P&ID) del centro de produccion y facilidades para la produccién de crudo, de igual manera se me recomienda
mantener la operacion de los equipos en los rangos de presion, flujo éptimos en funcién del disefio emitido por el fabricante de los equipos,
entre otras medidas a tomar como resultado del anélisis de las consecuencias reflejadas con la aplicacion del HAZOP en los procesos

operativos.
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Gracias por su atencion



