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' 1- INTRODUCCION.

1

Muy probablemente el interés del-ser humano por la seguridad contra el fuego comenzé desde
las fechas tempranas de su descubnimiento y primeras aplicaciones. Un viejo adagio dice: "el
fuego es un buen servidor pero un mal amo", los beneficios obvios de las numerosas aplicactones
del fuego en beneficio del hombre, a menudo quedan ensombrecidas por la iremenda potencia
destructiva de los incendios y/o explosiones. Asi, podemos deducir que stempre ha existido un
gran interés por comprender las causas que dan origen a estos sucesos y de las coasecuencias
resultantes de éstos de manera tal, que a lo largo de la historia humana sierr e se han
desarrollado mecanismos para eliminar y minimizar los daflos provocados por estos fenomenos.

El fuego provee de grandes beneficios al hombre, como fuente de energia que permite satisfacer
una gran cantidad de necesidades industriales y/o domésticas, pero también es causa de dafios y
sufrimiento cuando éste se sale de control. Los materiales tipicos procesados cn plantas de
refinacién (como combustibles por cjemplo), si son liberados accidentalmente pueden provocar
incidentes graves con fuego en‘las instalaciones. Asi pues, el proposito basico que persigue el
desarrollo de esta tesis, es tratar de formar un enfoque nuevo en el disefio de procesos
conceptualizando y sintetizando procesos que sean mas seguros a partic del conocimiento y
entendimiento de las causas que originan al fuego y del comportamiento dinamico que éste
presenta bajo las circunstancias en las que se llegue a desenvolver. Este conocimiento implica el
poder contar con una herramienta que prevea la minimizacion de pérdidas materiales y

econodmicas que se originen si se llegase a desarroliar un incidente grave con el fueyo, ademas de

evaluar y mejoru. far tacticas para el control y ataque de estos incidentes.

i .

Al respecto, podemos decir que las técnicas y tacticas de combate al fuego, han progresado
extraordinariamente a un nivel tal, de que en esta lucha contra incendios se dispone de una
tecnificacién semejante a como lo puede ser el disefio de equipos de proceso por ejemplo.

Muchos de los avances en-el combate al fuego, han sido en la mayoria de '.s veces, una
continuacion de la aplicacidon de las técnicas y tdcticas tradicionales que han evolucionado al

grado de presentar innovaciones de tipo tecnologico.

Dc esta forma. los sistemas de proteccion conira incendio no deben de visualizarse como una
instalacion adicional y con un costo extra en los proyectos de inversion para nuevas plantas, sino
como algo inherente al disefio de los equipos y/o del proceso en si. La compleja naturaleza
interdisciplinaria propias de las medidas de proteccidon contra incendio, han dificultado el
desarrollo de sistemas de proteccion légicos y coherentes, pero no han mermado su
desenvolvimiento hacia ia obtencion de esquemas de previsidon, control y combate de ios incendios
con un alto grado de seguridad, confiabilidad y efectividad. En suma, todos los elementos de la
proteccion contra incendio deben verse como un sistema integral y compuesto por elementos de
naturaleza distinta pero interdependicntes entre si. esto es, generar subsistemas que en su
conjunto formen al sislem::t de proteccion contra incendio en su totalidad. ‘

Esta propuesta de tesis para el disefo del sistema de proteccidn contra incendio de una planta

de refinacion. maneja esta proteccidon con un enfoque sistémico No es un trabajo que trate en
ningin momento. de sustituir al sentido comdn v a las buenas costumbres o practicas de diseiv o
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resumir y aphcar los conocimientos mas necesarios para reducir el riesgo de incendio o de mitigar
los efectos si un tncidente con ﬁJego se [legase a presentar en estas instalaciones. Asi, en cualquier
planta de naturaleza quimica, el riesgo de incendio es generalmente inherente a ella misma debido

‘a los materiales y substancias que maneja de alli ta necesidad de aplicar nuevos mecanismos o

alternativas de disefio para prevenir tal riesgo y nulificar sus efectos. Es decir, el concepto de la
segundad contra incendio va esirechamente relacionado al disefio de procesos desde el momento

mismo en que éstos se conceptualizan.
Los temas tratados en esta tesis, son variados y tratan de cubrir los aspectos principales del
¥

disefio e implementacidn del sistema contra incendio en plantas de refinacién, aplicando estos
conocimientos en el desarrollo de tales sistemas para la Planta de Desintegracion Catalitica No. 2

de la Refineria "Francisco 1. Madero” de Pemex-Refinacién, tocalizada en Cd. Madero, Tamps.

De este modo, en el capitulo 2 de este trabajo, se proporciona un resumen histérico de los
accidentes industriales mas representativos, que hayan conducido a situaciones de incendio o

explosion y las pérdidas econémicas provocadas por algunos de éstos

En el capitulo 3 se presenta una breve revision de los conceptos bésicos de la teoria del fuego,
es decir, desarrollar algunos’ de los aspectos mas importantes sobre la fisica, quimica y el
comportamiento dinamico del fuego. En el capitulo 4 se describen las caracteristicas bésicas de
los sistemas de proteccién contra incendio més utilizados y los principios en los que se basan
éstos para la extincion del fuego, asi como el contexto en el que estos sistemas se implementan

dentro del desarrollo de la Ingenieria de Proyectos.

En el capitulo 5 se proporciona un panorama global sobre la normatividad nacional e
internacional en el que se basa el disefio de estos sistemas de proteccion para la industria de

cfinacion y se da un resumen de los criterios de disefio mas importantes que se aplicaron para el

) )
desarrollo de este trabajo. En el capitulo 6 se hace la descripcion del proceso o la forma en la que
los equipos de pioces0 se interrelacionan entre si y que constituyen a la Planta de Desintegracion

Cartalitica.
En el capitulo 7, a partir tanto de las descripciones de los sistemas de proteccién contra

tncendio y del proceso (capitulos 4 y 6 respectivamente), se realiza la identificacién de riesgos del
mismo, ¢s decir de la deteccioén de los puntos o secciones del proceso que mas riesgo de incendio
presente mediante la aplicacion de técnicas propias para realizar esta identificacion de riesgos,

¢

como el Indice Dow.
En el capitulo 8 se realizan los cilculos det dimensionamicento de la red de agua contra incendio

de'la Planta de Desintegracion Catalitica (FCC) No. 2 de la Refineria "Francisco 1. Madero

También se determina, ‘el tipo, cantidad y localizacion de los extintores requeridos para los

r ¥
mismos fines de la proteccton contra incendio. Los sistemas de inundacion de bidxido de carbono
3 t i

solo se indican pero no se calculan de manera rigurosa. Finalmente, en el capitulo 9 se
proporcionan las conclusiones principales obtenidas en la elaboracion de esta tesis. analizando
aquellos puntos que requieram de mayor atencion para obtener disefios dec los sistemas de

proteccion contra ince~dio, mas seguros, confiables y eficaces

.2
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En cualquler tipo de actividad Iaboral indusirial, el nesgo de ﬁ.lego esté presente en todo
momento, pero en las industrias de proceso, a diferencia de las industrias metal mecénica por
ejemplo, este riesgo es una constante latente. Cada aflo, en todas las plantas de proceso se
reportan cientos de incidentes relacionados con el fuego, muchos de éstos quedan registrados
como incidentes menores cuando son controlados, atacados y extinguidos rapida y efizcamente.
Otros incidentes en cambio, cuando llegan a niveles graves se convierten en accidentes. La
diferencia aqui, radica en que en un incidente menor, las pérdidas materiales y econdmicas son
minimas, sin que se tengan dafos o muertes humanas, no asi en los accidentes.

Para evitar que un incidente con fuego llegue a niveles alarmantes y tenga graves consecuencias,
se requiere prevenirlo en dos aspectos fundamentales:

a) Contar con un sistema contra incendio confiable en su diseflo, operaciéon y mantenimiento que
incluya todos los elementos necesarios para detectar y atacar al fuego.

b) Contar con recursos humanos (organizados en equipos o brigadas) preparados, entrenados y
¢quipados para el uso correcto y eficaz de estos sistemas contra incendio.

Asi, el proceso de la proteccion contra incendio en una planta de refinacion, petroquimica o
quimica, puede comenzar baséndose en un analisis real de casos histdricos que han ocurrido a lo
largo de la historia det desarrollo de la industria quimica como tal, desde principios de este siglo.
El entendimiento techico y fisico de la Dindmica del Fuego, basado en el andlisis de las
experiencias y/o sucesos acumulados a lo largo de esta historia enriquecen y por ende, mejoran las
técnicas y tacticas para la prevencion, control y extincion de éste, reduciendo de esta forma, todo
tipo de pérdidas que se produzcan por no saber atacar, controlar o extinguir a tiempo este tipo de
sucesos oportunamente.

La tabla 2.1 resume desde una perspectiva histérica, algunos de los accidentes méas importantes
por su impacto al' ambiente y/o a la poblacidn afectada con. consecuencias graves y que han
ocurrido a lo largo del desarrollo de la industria quimica como tal, durante poco menos de 100
aflos. Los incidentes aqui reportados, en su mayoria van relacionados con incendios y explosiones
aunque también se consideran algunos accidentes ocurridos por fuga y disipacidn de nubes toxicas
y/0 inflamables:

3 . -
S N : [
B T s k. TIT R S LR LT o SR

T

s

T

j
b
i
ﬁ
|
'



Facultad de Quimica

B

e b

i

Sistema de Proteccion Contrz Incendio

Tabla 2.1 : Resumen histérico de los acciderites industriales més importantes.

I
i " Desce- | Hospitali-| Impacto
ANO | PAIS | Ciudad | Material]Cantidad| sos y/o] zadosy al Costo del
‘(Ton.) |Fatali- |heridos & | ambiente lincidente*
! dades v
1917 | Reino |Manches-| TNT * 46 450 * *
Unido ter
Alema- | Ludwigs- | Nitrato 560 2 200,000,
1921 nia hafen de ¢ * 000
> Amonio
Los
1943 { E.UA | Angeles | Butano 20 5 no hubo . .
»~ CA. _
1944 | E.U.A jCleveland| LNG 200 130 530 * 4
> OH. :
1944 | EU.A | Dennison| Butano 10 10 no hubo . *
> TX. .
1950 |México {Poza Rica| H,S . 20 " 320 Fuga .
o : toxica
Port 4
1951 | E.U.A | Newark, | Propano | 5600 ¢ . * *
- NJ. '
1964 | EUA | Texas | Etileno | 020 2 . . .
> TX. ,
1966 | Francia| Feyzin | Propano 450 20 80 . 18,100,
>0 : _ 000
1669 | EU.A | Laurel LPG * 2 580 * *
~ MS :
1969 | Reino | Teeside | Ciclo- 4 2 20 ] *
> Unido hexano
: Evacua-
Glendora { Cloruro ciondela
1969 ' EUA MS. de Vinilo * * 30,000 | poblacién .
~ cercana a
) la planta.
1970 | E.U.A | Crescent | ,LPG 55 no 66 . *
o CiyIL. | hubo
1971 | E.U.A | Houston | Cloruro 50 1 60 . .
-~ TX. de Vinilo
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" Brasil

" -Rio de

37

LPG: 1,5 53 . 4,800,000
A Ras -Janeiro - :
| 1972 | E.U.A | Turnpike |Propileno 15 0 30 . ¢
> NJ.
1972 | EU.A | West 1 Gasolina . 21 20 L4 L 4
> Virginia
1972 | EU.A | Lynch- | Propano 9 2 5 . ¢
> burg VA,
1973 |Escocia} Failkirk |Hidrocar-| ¢ 0 . L] .
b buros
1973 | EUA | Kingman{ LPG 100 13 150 . .
> AZ.
1973 | Japon | Tokuya- | Etileno . 2 i 4 . 14,800,
>, ma 000
1974 | EU.A } St Paul LPG | 10 L4 * * *
> MN.
1974 |Escocia | Aberdeen| Butano 2 . . . .
Alrededor
de unas
200
viviendas y| se estiman
200 las
tiendasy | pérdidas
1974 | Reino | Flixbo- Ciclo- 30 30 90 fabricas de| cercanas a
» . ) { Unido | rough hexano menor los
: tamano 180,000,
sufrieron 000
. _ dafios y dolares
! pérdidas
por la
. explosion.
1974 | EUA | Cneonta LPG 72 2 52 * .
> N :
1975 | EU.A | Eagle LPG 25 . . . .
>~ Pass TX. ‘
1.976 | E.LA | Houston | NH, . 6 150 . 200,000,
TX: ; + 000
1976 | E.U.A | Gasden | Gasolina 4 5 . . .
~ AL.
1.976~| EUA | Bet MT | LPG 80 . . N .




R T
= [ R e km de
g o suelo y
e 1, aire
o “} .= 430~ | contamina-
SR . '} personas<| * dos
1976 Italia -] Seveso | Dioxano ® * évacuadas | - durante } 200,000,
> (nube delas | siete dias. 000
toxica) poblacio- | Muerte de
nes unos 700
aledafias. | animales
de gran
tamafio.
El fuego se
salié de
control
1977 Umm J durante
>0 | Qatar Said LPG | 35,000 10 * dos diasy | 76,350,
' se 000
extinguid
después de
. ocho dias.
1977 | México| Cd de NH, || 2 100} Disipacién .
°© A México tdxica.
1978 | EUA Texas LPG 320 7 10 * *
- City TX. '
1978 | E.U.A | Waverly LPG - 60 20 45 L 4 .
- TN. X '
1978 | Espafia San Propileno 25 210 120 * *
ho Carlos '
1978 | México] Cd.de |Propileno fuego en
o México ' . 12 * carro- *
tanque :
Contami- | 10,500,
nacion de 000
la rivera
1979 1 del Rio
~, U EUA| Good Rutano t05 15 25 Missisipi
Hope LA por fuga
de
hidrocar-
buros,
1982 | E.UA |Ponichar-| Cloro ! S 20 * .
he train LA. |butadieno ‘
| -6 -
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1983 { Canada | Mississa- H, ¥ no 4 * .
> gua : hubo
1984 | México |Ciudad de} LPG 6.500 500 7.200 * *
- México ‘
Metil-
isociana- ‘ Fuga de | 3 Billones
1984 India Bhopal to N 3,320 | 200,000 metil de dolares
> (nube ‘ isocianato
toxica)
250 km de
rivera de
50,000 rio junto
1986 | Suiza Base! |Pesticidas if * * personas | con 0.0l | 100,000,0
> evacuadas| km?de 00

durante 30 suelo
horas contamina

' do.

1990 { E.U. A | Channel- {Hidrocar« ¢ 20 10 * *
A view TX.| buros

1991 { E.U.A | Seadrift | Oxido de 32 ] 20 * .
> X Etileno

1992 |Turquia] Yarimeca | Butadie- 45 0 0 * *
b ne . )

. % : Datos aproximados. ' O Relferencia 8 ™ Referencia 20,

* . Costos en ddlares del aflo del uccidente. & Referencia 9

4+ : No sc licner datos al respeclo. ; » : Referencia 14

Los incidentes resumidos en la tabla anterior, son los mas ampliamente discutidos en la literatura
técnica o de los que mas conocimiento se tiene de las causas que los provocaron y que son
gjemplos tipicos de los estudios de prevencion de pérdidas. Los numeros presentados en fa 1abla
anterior de gente afectada (evacuada, herida, etc.) y decesos es sblo aproximado, ya que hay
discrepancias entre las cantidades de gentes afectadas;, pues hay quienes fueron daiados
directaniente por el suceso, en tanto que otros fueron afectadns de manera indirecia. Es
conveniente aclarar que cualquier dafio o pérdida de vidas humanas, justifica la investigacion de
estos accidentes para evitar nue se vuelvan a presentar, independiertemente de las pérdidas
materiales y economicas. = ‘ '

Sin embargo, de acuerdo con la tabla anterior, desde un punto de vista economico, la mejor
torma de evaluar el dafio provocado por ia tremenda devastacion de los incendios y/o explosiones
en la industria de procesos, es a través de poder cuantificar las pérdidas economicas generadas
por tales accidentes. Las pérdidas provocadas por el desarrollo de los incendios o explosiones, s¢
clasifican en dos tipos 2) pérdidas directas v b) pérdidas indirectas.

-7-
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Las perd:das d:rectas van relamonadas ‘con. Ios costos que tiene que erogar Ia empresa afectada

"'- por los primeros auxilios (atencion prehospltalana de.los Iesmnados), transporte -de heridos, ' :"

quirdfanos, irdemnizaciones, etc. En tanto que las perd:das indirectas son las que no intervienen - 3
directamente con el trabajador o lesionados, sino ms bien con, las pérdldas provocadas en el paro

de la produccion y ventas principalmente de -la “eémpresa afectada. Estas pérdidas o costos g
indirectos se subdividen a su vez en dos tipos: a) Costos Técnicos y b} Costos Administrativos.

Dentro de los Costos Técnicos podemos me.ncionar:

- Daflos a maquinaria y equipo de proceso.
- Dafios a materia prima y producto terminado.
- Dafios a instalaciones (inmuebles e infraestructura).

Dentro de los Costos Administrativos se puaden considerar los siguientes:

Pérdidas de utilidades.
Pérdidas de soporte a clientes.

Pérdidas de imagen ante clientes y comunidad (pérdida mercadotécnica).
Pérdidas de presencia en el mercado..

Gastos de reconstruccion y de capacitacién a nuevo personal, entre otros.

] ] L3 L)

——

—
T —



' p

Facultad de Quimi . Sistema de Protéccién Contra Incendio

3.- MANCO TEGRICO Y CONCEPTUAL S0BAE LA TEGRIABEL FUEGD
3.0) Aspectos Generales: -

Debemos de diferenciar entre dos conceptos ligados entre si y utilizados sin distincién ak "na
entre lo que es fuego y lo que es incendio. Llamamos fuego 2 una répida reaccion quimica de
oxidacion entre un material combustible (agente reductor) con un agente oxidante (normalmente
¢l oxigeno del aire) y a tal proceso se le denomina combustidn, que se manticne bajo condiciones
controladas y puede o no ir acompafiada por la presencia de Ilamas con una alta disipacién de
calor. Un incendio en cambio, es la consecuencia inmediata de un fuego fuera de control con la
liberacion y ‘produccién desordenada de grandes cantidades de encrgia calorifica, iuz, humo,
llamas y cenizas y que por lo tanto, s¢ ha salido de su contexto de control propagéndose con

mucha facilidad hacia otros sitios.

Los incendios, al ser eventos de cardcter probabilistico, nunca podrén evitarse, asi pues, todo
incendio empieza pequefio, por lo que desde el punto de vista de la proteccion contra incendio ¢l
paso de fuego a incendio dependerd de la disponibilidad de los recursos materiales, 1écnicos y
humanos que se¢ tengan y de la rapidez y efectividad con la que éstos actiien ante una situacion de
contingencia, De ahi, que ¢l desarrollo de (odos los sistemas de proteccidn contra incendio se
aboquen principalmente mas hacia In deteccion temprana de lo que pueda ser un conato de
incendio. '

Ningin fuego se comporta igual aun en circunstancias semejantes, pero los fundamentos que
describen este fendmeno son los mismos. La proteccion contra incendin requiere de entender
correctamente la naturaleza y comportamiento de éste, asi tenemos en nuestros dias, el desarrolto
de la "Teoria del Fuego” para determinar su naturaleza y origen y de una "Dindmica de! Fucgo
(Fire Dynamics)" para entender el comportamiento y propagacién de éste una vez desarrollado.
La Teoria del Fuego, sc apoya en dos modelos para reconocer las formas de extincidn del mismo:
a) El Models del Tridngulo del Fuego y b) El Modelo del Tetraedro del Fuego. Ambas teorias
pucden desarrollarse en forma de reacciones quimicas del siguiente tipo:

~ Agente Reductor + Agente Oxidante T Productos

Combustible + Aiuje —>p Gases de Combustiéon + Calor
. + Luz + Humo

Donde : M denots un suministro iniclal de energia,

El modo en el que el matenal combustible sc quema dependera basicamente de tres variables. a)
del estado de agregacion que presente el combustible (solido, liquido o gas), b) de la composicion
quimica del combustible y c) de las condiciones ambientales prevalecientes en ¢l lugar donde se
est¢ consumiendo el combustible.

AV 4 e e e b A e £ L
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Facultad de Quimica . Sistema de Proteccidn Contra Incendio

3.1) Tridngulo del fuego:

De acuerdo con este primer modelo, para tener fuego se requiere de la combinacion de tres
elementos basicos, 1) ha de existir un material combustible o inflamable (agente reductor), 2) debe
de existir un agente oxidante (cominmente el oxigeno del aire) y 3) tiene que existir un: .uente de
encrgla que haga interaccionar tanto al reductor como al oxidante. Esto implica que la reaccion de
combustion se mantiene Gnicamente con estos tres elementos. La figura 3.1 ilustra este modelo.

COMBUSTIBLE

_ Figura 3.1 : Modclo del Tiidngulo del Fuego.

3.2) Tetruedro del fucgo:

Un modelo méas actual ¢s ¢l del Tetraedro del Fuego (11), en este modelo se considera un cuarto
elemento adicional para mantener un fuego y se le ha denominado como: "reaccion quimica en
cadena”. Este cuarto clemento esta relacionado con un criterio de oportunidad, es decir, que si s¢
presenta la reaccion quimica en cadena, las probabilidades de mantener un fuego bien
desarrollado, son muy altas. De este modo, la presencia y desarrollo de un fuego dependen cn
gran medida del mecanismo de generacion de los volétiles para combustibles sélidos y/o liquidos
(ya que el fuego radica en la fase vapor o gas) y de su combinacién con el oxigeno del aire
circundante en la interfase de la superficie sélida o liquida del combustible. Asi, si se¢ alcanza el
Nivel Minimo de Explosividad (LEL) a una concentracién dada en volumen de los vapores en cl
aire y st se presenta alguna fuente de ignicion (natural o artificial) que proporcione la energia
reauerida, se tendrd fuego. Si este fuego provoca una combustibn que se sostiene mediante la
reaccion quimica en cadena, entonces este tuego podrd mantenerse por si sdlo como tal v se
desarrollara o propagara a otros lados con extrema facilidad.

Esta reaccidon quimica en cadena, ¢s un modelo cinético que describe ¢l mecanismo basico de
consumo de un combustible dado en un proceso de combustién, considerando que tal consumo se
realiza a partir de la formacion e interaccton de varias especies de radicales libres involucradas en
este proceso. La figura 3.2 ilustra brevemente el desarrollo del modelo del tetraedro del fuego.

.10 -
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REACCION GUIMICA
EN CADENA,

OXIGENO

VIOY3NI

/. COMBUSTIBLE

-
ESTADQFISICO

. Vaporizeckdn . 8)
i VASK > ] J| VAPORES | b)
Vuporizacién + r .
Descomponiciin c.i)
¢
- o |[¢—Fr———]
d.1) | g
Liauioos e.1] 317 e 3

Vease tabla 3.1

ey A

Figura 3.2 : Modclo del Tetraedro del Fucgo, considerando los mecanismos principales por los que los malcriales
sélidos y liquidos generan los vapores.

La tabla 3.1 complementa a la figura anterior, describiendo '»s mecanismos propuestos por los
que se lleva a cabo la generacidn.de vapores en ¢l consumo o quema de combustibles solidos.
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Tabla 3.1 : Mecanismos de formucion de volatiles para Ia combustién de materiales g6lidoa®.

MECANISMO . ' EJEMPLO.DE SUSTANCIA

a) Sublimacién B Metilenamina
b) Descomposicidn + Vaporizacién Celulosa y Resinas Termoestables.

c) Fusion Parafinas de peso molecular relativamente
c.1) Evaporacion bajo y algunas ceras.

d) Fusién Polimeros termoplésticos y ceras con pesos
d.1) Descomposicion + Evaporacidn moleculares grandes.

e) Descomposicion + Fusién Poliuretanos
e.1) Descomposicion + Evaporacion

* : referencia 2.

3.3) Descripcién del proceso de combustion:

Las reacciones involucradas en una combustién son globalmente exotérmicas, generando vy
disipando grandes cantidades de luz y calor principalmente y los mecanismos que describen a
estas reacciones son los de la generacion de radicales libres (reaccidn quimica en cadena). Esta
generacion y disipacién de energia depende cn bucena parte del contenido de carbono e hidrogeno
que presente el combustible. Los hidrocarburos parafinicos (metano, etano, etc., por ejemplo),
consisten enteramente de carbono ¢ hidrégeno, por lo que los podemos visualizar como
"combustibles prototipos”. En realidad, una combustiéon nunca se efectia en proporciones
estequiométricas y por lo tanto, ésta es normalmente incompleta. La mayoria de los materiales
que estan a nucstiv alrededor son combustibles (scan sélidos, liquidos o gaseosos) ;¥ como tales,
contienen proporciones significativas de carbono e hidrégeno, aunque pueden también estar
constituidos de otrps elementos quimicos como cloro, azufre, nitrdgeno, oxigeno, entre otros.
Asl, ¢l término combustible es usado indistintamente, para referirse a cualquicr material que pucda
consumirse en una combustidn, por lo que la probabilidad de tener fuego o incendio depende en
gran parte, del estado de ngregacion del combustible.

En el caso de los incendios, éstos siempre presentan combustiones incompletas que dan como
resultado, la formacién de gases de combustion toxicos (monodxido de carbono principalmente),
ademés de humo, cenizas, luz y calor. Una combustién se desarrolla de forma genérica a partir de
considerar que la estequiometria de la reaccion es completa, aunque cn realidad. ¢ésta se cfectiia de
forma méas compleja. Si consideramos la combustién de un hidrocarburo parafinico por cjemplo,
¢éste s¢ quema o arde en presencia del oxigeno del aire para producir bidxido de carbono y vapor
de agua, de forma estequiométrica, para una mol de este combustible, tenemes la siguiente

ecuacion:

C,H,, + (n+nV4)0, een- >nCO,+ (=V2)H, ..(1)

donde:
n- El nimero de carbonos presentes en el hidrocarburo parafinico.

m: El nimero de hidrogenos presentes en el hidrocarburo parafinico..

.12.
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. El mecamsmo cmétlco de la reaccién quimica en cadena que toma lugar para que se realice una
combustién envuelve una serie e pasos elementales, en los que primeramente se forman espemes
moleculares reactivas provementes del material combustible, que a su vez generan nuevas especies
de &tomos y radicales libres ain mucho més reactivas como: H-, OH., y CH3.. Aunque la
existencia de tales especies quimicas puede ser efimera y transitoria en la flama, éstas son las
responsables del consumo rapido o lento de un combustible. Uno de esios mecanismos fue
propuesto por Bowman en 1975 (2) para la combustidn del metano y se presenta a continuacion:

N
N
-
N
'.‘$
|

CH,+M ---> CH} + H + M ..(a)

CH, + OH: ----> CH3- + HO ..(b)
Cadena de inicio.

CH, + Hr -----> CH3 + H, (<)

CH, + +O¢ wweee> CH3e + OH ..{d)

0, +H  omeee > .0+ + OH: {e)
CH3: + 0, =erees >CH,0+O0H  .(f

CH,0 + +O: --=-> CHO- + O .()

CH,0 ¢ i ~--> CHO- +H,O  ..(h)

CH,O + i+ -eeee >CHO- + H, L)

Reacciones intermedias.
H, + O ----- >H + OH: () o0 zona dc ramificacion.
H, + OHr --eu- >H + H,0 .k}
CHO: + O -aee- > CO + OH: D

CHO» + OHe =me> CO+H,0  ..(m)

CHO: + He -e--- > CO+ H, .{n)
COo + OH ----- > CO,+ H- {o)
He + OH- + M -mee- > HO+M .Ap)
Reacciones finales.
He + H + M ----- > H, + M ..(q)
H + O, + M -ee> HOp A1)
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Donde M se refiere a un tercer componente que se gasta y se regenera en las reacciones de
combinacidn de las distintas especies quimicas de la'cadena de reaccion.

Cuando se quema cualquier tipo de combustible, el calor generado es lo suficientemente intenso
como para que se efectie la descomposicion térmica de la sustanciz llegando a formar una gran
variedad de especies o fragmentos de radicales libres, inclusive particulas de carbono puro { C ).
Esta fragmentacién tiene lugar entre la superficie solida o liquida del combustible y las llamas que
se generan por encima de esta superficie. El color caracteristico naranja-rojizo de las llamas, se¢
debe en gran medida a la incandescencia de las particulas de carbono que se forman durante esta
pirdlisis a clevadas temperaturas (17). En ¢l tiempo en ¢l que esta descomposicidn térmica se
rcaliza, los enlaces carbono-hidrogeno, son rotos y sustituidos por enlaces de clementos afines a
juntarse con los radicales libres de hidrogeno H- que se forman. En cste sentido, podemos afirmar
que la formacion de cstos radicales libres son de las partes criticas para poder decir si se tienc o
no a la reaccion en cadena de acuerdo con el modelo del tetraedro del fuego. Si se tienen especics
moleculares altamente afines a estos radicales, como el oxigeno del aire, entonces las reacciones
intermedias o de ramificacion se incrementan, aumentando la concentracién de radicales libres
presentes en la flama. Lo anterior se¢ puede resumir y gencralizar para cualquier tipo de
combustible en la siguiente secuencia de reacciones entre los radicales del hidrogeno formados
(H+) y ¢ oxigeno del aire:

3 IR— > 2H - (q)
0, +H  weeme > +0- + OH: ()
H, + O weeee >Hs + OH- ()
H, + O —>He + HO (k)

l.a primer reaccién, estd relacionada estrechamente con la fase de ignicion de toda combustion,
scyuida inmediatamente de la segunda reaccién. Ambas reacciones son endotérmicas, (de acuerdo
& los modelos del tridngulo y tetracdro del fuego, para tencr éste, se requiere de una fuente de
cale’ o ignicidn, que sc justificaria en estas dos reacciones). La tercer y cuarta reaccion disipan
una cantidad infinita de calor, al grado de que el cfecto global de estas cuatro reacciones, ¢s en
extremo exotérmico. En suma, para tener una combustion ¢n una primer etapa, el combustible
debe de recibir 0 absorber una cierta cantidad de energia y que posteriormente, éste disipard
cantidades ain mayores de energia (en forma de calor principalmente), que a su vez
autocalentardn al mismo combustible manteniendo asi, la combustiéon. El oxigeno tiene una alta
afinidad por 10s radicales libres del hidrégeno, combindndose con estos » formando a la especic
OH:, a estc paso de la reaccion en cadena (reaccidn e) se le llama hidroxilacion y ¢s de las
reacciongs mas importantes en una rombustion, ya que la velocidad de genera ién de la llama y de
que ésta se mantenga como tal, depende directamente de la concentracion de estos radicales en la

“misma llama. En el caso especifico de la combustion del metano, las siguientes reacciones

describen el consumo directo de éste.
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CH,+OH: ---> CH3- + H,0 ..(b)
CH3: + O, -eee- > CH,0+0H  ..(O

Conforme se consumen los radicales libres OH- junto con ¢} metano en la reaccion (b), al mismo
tiempo éstos se regeneran en la reaccion (f). Por lo tanto, podemos deducir que su concentracion
en la flama se manticne mis o menos constante, hasta que la disponibilidad de O, o de
combustible asi lo permita. Entre los productos que se generan de la combustién, estdn las
particulas de carb6n (C), en este caso, no existen reacciones en cadena como tal {pues no existen
radicales libres), sino mdis bien una serie de reacciones de combustion que ocurren sobre la
superficie del sdlido o liquido combustible. La velocidad de quemado o consumo de tales
particulas una vez formadas, ¢s mucho més baja y su tiempo de residencia dentro de la flama cs
sumamente pequefio, pasando a formar parte del contenido de humo. Ei carbon puro se quema en
una serie de cuatro reacciones del tipo:

C+ 0, «=e> CO, ..(a)

C+%0, ---->CO ..(b)
2CO «ees> CO, + C ..(c)
CO + %0, =-->CO, ..(d)

La primera y tcreer reaccidn, son endotérimicas, pudiendo incluso llegar a absorber hasta un 60%
de la encigla generada por la scgunda y cuarta reaccidn con cardcter exotermico (17). Esto
fenbmeno bien puede explicar ¢l porque en las Gltimas fases de lus fuegos en sélidos ordinarios, se
generen brazas con una alta presencia de humo y disminuyendose ln disipacion y generaciéon de
calor. Asf pues, la complejidad de estas reacciones quimicas en cadena se¢ ve incrementada cuando
el "combustible prototipo" por ejemplo, incrementa su tamafio o cantidad de dtomos de carbono
haciendose mis compleja 1a estructura del mismo (se ramifica o isomeriza). Por lo tanto, si existe
un aumento en la complejidad de la estructura del combustible, aumentaran en consecuencia, cl
numero de cspecies parcialmente oxidadas o descompuestas, gencrandose otros tipos de radicales
libres y compuestos, como aldchidos, cetonas. ésteres, etc.

La determinacion de la cantidad de oxigeno estequiométrico requerido para sostener a la
combustion en materiales que presenten mayor complejidad de su estructura quimica puede
determinarse a partir de ecuaciones de consumo estequiométrico generalizadas (22). Esto sirve
para determinar que especies probables de gases de combustidn seran producidas por la ignicion
de combustibles complejos en su estructura quinica. La siguiente ecuacion, determina
aproximadamente, estas probables especies formadas por la combustion de una sustancia que
contenga carbor..., hidrégeno, oxigeno, cloro, nitrégeno v azufre:

C.H,0,CLS, +(c*n+s+(h-ayd - 0/2)0,-----> cCO, + aHCl + nNO, + s80, +

((d-a)/2)Cl, + [(h-)2]H,0  ..(2)

-15 -
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Ll Donde:
e i _ , c: moléculas de carbono presentes en una mol de combustible.
| h: moléculas de hidrogeno presentes en una mol de combustible.
") o: moléculas de oxigeno presentes en una mol de combustible.
f n: moléculas de cloro presentcs en una mol de combustible.
' s: moléculas de azufre presentes en una mol de combustible.

. Restricciones:

a=h: Siel nimero de étorﬁos de cloro del combustible, excede al ntmero de dtomos de
"~ hidrdgeno, esto ¢s, h<d. No s¢ forma H,0

a=d: Siel nimero de &tomos de hidrégeno en el combustible es igual o mayor al
numero de dtomos de cloro, esto es, h >=d. No se forma Cl,.

h=d: Sélo si se considera que se formard HCl y no se forma Cl, y H,0.

La expresion anterior de consumo estequiométrico generalizada, se basa en las siguientes
suposiciones:

a) Todo el nitrégeno y azufre asociado al combustible, reacciona completamente para formar
NO, y SO, respectivamente.

b) El cloro contenido en el combustible, reacciona con el hidrégeno disponible en la combustion
para producir HCI, ¢l exceso de cloro que no reacciond con ¢l hidrégeno reacciona consigo
mismo para prouucir Cl,.

c) El hidrégeno restnnte, reacciona con ¢l oxigeno para producir vapor de agua.

En cualquier tipo de fitego o incendio, donde ¢l mezelado de los volatiles del combustible con el
aire, ¢s parte integral de este proceso de consumo o quemado, pueden presentarse condiciones
climéticas o artificiales (como la ventilacion por cjemplo) que produzcan otros gases con caricter
téxico o letal (como monédxido de carbono) y que en un incendio, normalmente pueden hallarse en
niveles mortales para un ser humano. Lo anterior puede verse cn ¢l siguiente conjunto de
reacciones:

(TS ¥ Ap— > «Or +OH: .(e)
CO + OHe =-ee- > CO, + M .{0)

E! cfecto entre una ventilacion pobre y otra rica en oxigeno en incendios de recintos cerrados
por ¢jemplo, puede dec-ucirse de estas dos reacciones, entre menos oxigeno se {cnga, menor
formacién de radicales OH- hay y la conversién del monoxido a bioxido de carbono se reduce. De
alli que en estos incendios, lo mas conveniente a hacer antes de entrar al recinto, sea ventilarlo
(por la parte superior del recinto) para proporcionar oxigeno y disminuir la concentracion del
monodxido (con sus respectivas precauciones, ya que en ocasiones, esta ventilacion en vez de
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ayudar puede ser perjudicial). Se observa pues, que la participacién de! oxigeno es la de
transformar u oxidar al combustible en su totalidad; asi. si la cantidad de oxigeno aumenta el
fuego se "aviva" teniendo una combustién mas completa y si esta cantidad de oxigeno disminuye
hasta un limite determinado (se excluye), el fuego se extingue (por sofocacién).

El oxigeno del aire funciona como oxidante en una combustion, perc el aire estd constituido
también por un 79% de nitrégeno. Debido a las altas temperaturas desarrolladas en los fuegus,
este N, también se oxida y genera especies como los NO,, que son comunes en tenerlos cn
cualquier combustién. No todos los productos de la combustion son gases o sdlidos particulados,
sino que se pueden llegar a producir destilados liquidos veporizados por el calor generado en el
fuego y que escapan de las flamas para luego condensar a temperaturas mas bajas (como las del
aire que rodea al punto de inicio de un fuego cuando éste apenas comienza) forméandose gotas de
tamafio diminuto. Estas gotas, junto con la expulsién de material particulado (cenizas u hollin) y
de la formacién propia de los gases de combustion, son los elementos principales que conforman
al humo. El humo sc puede definir por lo tanto, como un conjunto de particulas de tamafio
diminuto, sélidas y/o de gotas minusculas de liquido condensado, que no alcanzaron a entrar en
combustién por la turbulencia generada por las llamas. El humo como tal, ¢s un medio para la
seleccion y especificacion de los sistemas de deteccion de fuego, aunque la deteccion sea parte del
sistema de proteccion contra incendio, su estudio ¢s tan extenso que se requicre desarrollarlo
aparte bajo ¢l mismo enfoque sistémico aqui propuesto.

Las flamas de un fuego, son la porcidn visible y luminosa de un determinado volumen de
combustible gas y/o vapor en ¢l que la combustion estd ocurriendo. La Juminosidad de las flamas
disminuye conforme aumenta la cantidad de oxigeno aportado, esto es, cuanto mas eficiente sen la
reace .on de combustion, menor serd la luminosidad de la flama. Asl pues, encontramos
"combustibles limpios" como el metanol por ¢jemplo, en el que la combustion es muy eficiente y
arde »in que halla necesariamente, presencia de flamas.

La combustion en liquidos, involucra cn la mayoria de los casos, una vaporizacion cbulientc,
pero también puede ocurrir que en liquidos con altos puntos de cbullicion, antes de evaporarse
sufran previamente de una descomposicidn térmica por cfecto del calor. Al respecto, se han
desarrollado expresiones que caiculan la velocidad dc¢ consumo de liquidos almacenados cn
funcion de la disminucion de la profundidad del liquido en el tanque por unidad de tiempo (17), la
expresion mas usada es:

u=AHc/Hv ...(3) Donde; v = Velocidad de Consumo, cnvs.
A = Cte. experimental con valores entre 0.003 a 0.10.
He = Enialpia de Combustiéon, BTU/Ib.
Hv = Entalpia d¢ Vaporizacion, BTU/D.

Se puede determinar también, la cantidad de calor disipado por ¢l consumo del combustible, de
acuerdo con la expresion:

q=A(SG)Hc/Hv..(4) Donde: q = Calor Disipado, BTU/s.
A =Cte. experimental con valores entre 0.01456 a 0.20
SG = Gravedad Especifica del Combustible Liquido. b/ft’
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Los valores de las constantes "A" para ambas expresiones estén en funcidén del peso molecular
del combustible basicamente y son determinadas experimentalmente. En la figura 3.2 se ilustran
los dos mecanismos basicos de formacion de los volatiles en Ia combustion en liquidos.

Para la combustidn en solidos, en la mayoria de las veces, se produce primero, una pirdlisis para
producir especies con pesos moleculares bajos para que se volatilicen, aunque también se pueden
formar fragmentos de pesos moleculares grandes. En otros casos los sélidos que subliman
directamente por el incremento de lemperatura, pueden o no ir acompafiados de una
descomposicion térmica cn la formacién de volétiles, en la figura 3.2 se ilustra las distintas rutas
por las que s¢ puede cfectuar la combustion en sélidos. Tanto para materiales gascosos, liquidos y
sélidos, los productos volatiles de estas descomposiciones térmicas, se consumen en el interior de
la flama misma.

Por lo anterior, podemos decir que ¢l consumo de cualquier combustible sin importar su estado
de agregacién, se puede poner en funcién de las propiedades fisicoquimicas de los volatiles
producidos principalmente. Bajo este contexto, podemos suponer que las reacciones de
descomposicion producidas durante ¢l proceso de combustion, pucden modelarse bajo un
esquema cinético del siguiente tipo (2):

me= dnvdt =k m..(5)

Donde m cs la concentracion del combustible y/o de los vapores producidos durante la
combustion. La constante k' de velocidad de reaccidn se puede desarrollar de acuerdo al modcelo
de Arrhenius y se ticre:

kK'=Aexp(E,/R,T)..(6)
Donde
A . Factor Pre-Exponencial de Arrhenius, 5.
E, . Encrgia de Activacion de Oxidacion det Combustible, J/mnt.
R. : Constante Universal de los Gases, 8.314 J/mol°K.

T . Temperatura Absoluta, °K.

De acuerdo con este desarrollo cindtico, la reactividad de los volatiles puede influir notoriamente
en la facilidad con la que la flama se desarrolle, estabilice ¢ incluso se propague.

3.4) Descripcién de los principales mecanismos de extincién del fuego:

Dc acuerdo con la teoria del tridngulo del fuego, se requieren 3 elementos para tener fuego y
por lo tanto, tres probables uiedios de extincion. Con el desarrollo del tetraedro del fuego y con la
descripcion del proceso de combustion realizada en la seccion anterior, se adiciona un cuarto
clemento para tener fuego y por lo tanto se tiene un cuarto medio probable de extincion de éste.
Asi, los mecanismos probables de extincion del fuego, pueden ser entonces:
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a) Reduciendo la temperatura del material combustible consumido por debajo de su punto de
ignicion, o dicho de otra forma, reriover el calor producido en el fuego, a una velocidad
mayor con la que se genera.

b) Retirando el material combustible que se encuentre cercano al area atectada por un fucgo.
¢) Mediante desplazamiento (dilucidn) del aire cercano al combustible.
¢) Mediante la inhibicién de la reaccién quimica en cadena.

El inciso "a" (absorcion de calor) se refierc a un mcdlo de control del fuego por enfriamiento, es
decir, usar una sustancia que absorba calor para removerlo hasta tal punto, en el que la
temneratura del combustible quemado, s¢ abata por abajo de su punto de ignicion y éste deje de
emitir mAs vapores. El agente enfriante universalmente utilizado es el agua, ya que presenta un
poder de absorcidn de calor muy alto, una libra de agua por ejemplo, para vaporizarse absorberd
cerca de 1000 BTU. Sin embargo, el uso del agua como agente de extincién presenta cierlas
limitantes y puede no ser aplicada totalmente, por c¢jemplo, cuando el material que sc esté
consumicndo pueda reaccionar quimicamente y de forma violenta con el agua (como en los
fucgos de materiales methlicos. O bien, cunndo la disponibilidad o suministro del agua en el lugar
del incidente no sea lo suficiente como para satisfacer dc mancra conlinua las demandas de
enfrinmiento.

La scparacion del combustible del fuego, més que un mecanismo de extincion, es una medida de
control del fuego, evitando que éste se propague a otros lados. En la realidad, el retiro de material
combustible cercano a un. &:.a siniestrada, no siempre es posible realizarlo, pero existen medios
que indirectamente contemplan tal separacion. En refinerias por ejemplo, el uso de Valvulas de
Bloqueo de Emergencia (VBF) de accidon remota, se utilizan para separar (cortar) cl flujo de un
hidrocarburo derramado de una tuberia dada de proceso..

La extincién por desplazamiento de oxigeno consiste en diluir la concentracion de oxigeno del
daire presente en el fuego. Esto ocurre, cuando ¢l agua al absorber calor y se convierte en vapor,
¢ste desplaza al aire circundante al fuego, sofocandolo por desplazamiento y/o dilucidn del aire.

La extincién de un fuego inhibiendo la reaccidon quimica c¢n cadena, consiste en reducir la
concentracién de los radicales libres gencrados en la combustién. Las especies de radicales
responsables de la existencia de llamas én un fuego son principatmente H- y OH:, encargadas del
consumo directo del combustible. Se ha encontrado experimentalmente, que hay ciertas moléculas
que presentan una alta afinidad para reaccionar con los radicales H-, obteniendo productos menos
reaclivos y que no sostienen la reaccion en cadena (2 y 17). Los halones son ¢l ejemplo tipico de
este tipo de moléculas que inhiben Ia reaccién en cadena y las reacciones de inhibicion en térininos
generales son del tipo siguiente:

HBr +.He wmeee > H, + Bre
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Los radicales Bre reemplazan 14 generacion de mas radicales He y OH- reduciendo drasticamente

la velocidad global de la reaccidn en cadena. El mecanismo aceptado de esta inhibicion es el
presentado en la figura 3.3

“3"""“’. *'*@*‘”j
il +
flama

Figura 3.3 . Mccanismo de tnhiblcidn de la reaccién en cadena con ¢l uso de halones (17).

Asi pucs, podemos definir de forma general a un agente extintor como aquel que tiene la
caracteristica particular de eliminar alguno o varios de los cuatro componentes que se requieren
para tener fuego. De csta manera, ¢l agua se considera como ¢l agente extintor universal por
naturaleza, por su abundancia en cualquier tipo de climas, las varicdades que se presentan en su
suministro {rios, lagos, mares, pozos, ctc.) y a su facil mancjo, transporte y almacenamicnto. En la
siguiente seccidn se describen los mecanismo principales de extincidén con el uso del agua.

3.4.1) Jdenicas de e

Se pueden mencionar seis medios basicos de extincion del fuego con el uso del agua y son:

a) Enfriamiento. d) Emulsificaciéon
b) Sofocacion. e) Transporte o Barrido.
¢) Dilucion, f) Humectacion.

1.- Fxtincion por enfriamiento.

Mas que un mecanismo de extincidn como tal, es el medio mas comunmentc utilizado de control
de incendios en plantas de refinacion aqui, se pretende que cl agua absorba ta mayor cantidad de
calor convirtiéndose en vapor abatiendo la temperatura del fuego por abajo del punto de
inflamacion del combustible quemado. En los incendios en espacios abiertos, ¢l agua debe de
aplicarse a una velocidad suficicntemente alta, para poder vencer varias fuerzas como la
resistencia del airc o del viento, la gravedad, la turbulencia generada por las mismas llamas y al
humo {10).

-20-



~

L
Bk e ek e @i fa S A b e

Facultad de Quimica ' Sistema de Proteccién Contra Incendio

1:- Extincion por sofocamiento

Cuando el agua ha avsorbido suficiente calor, ésta termina evaporandose y este vapor desplaza
(y/o diluye) al aire circundante a las llamas, sofocando al incendio por !a exclusiéon de aire. Si el
agua es aplicada en forma de goias mintsculas (niebla) se obtiene un efecto enfriante y sofocante
simultaneo, ya que al caer tales gotas al ambiente térmico tan extremo de las llamas,
instantaneamente se vaporizan (absorbiendo calor), con un efecto enfriante y formando al m' no
tiempo un ambiente sofocante, desplazando al aire y extinguienuo asi al fuego (10).

1. Extincion por dilucion:

El agua pucde apagar incendios de liquidos inflamables polares o hidrosolubles (solventes) por
dilucidén y s un mecanismo utilizado para cl ataque a fuegos en derrames de liquidos de este tipo
en plantas de refinacién. Sc trata de aplicar ¢l agua a un grado tal, en que ésta se mezcle
facilmente con el solvente hasta que éste ultimo sea diluido. Este medio de extincidn no es cumin
aplicarlo cuando el inventario del liquido derramado es sumamente grande (12).

IV .« Extincion por emulsificacion.

Al aplicar agua a determinados liquidos combustibles de aitas viscosidades, la extincion de un
incendio en ¢stos, puede lograrse por emulsificacién. La emulsificacidn se consigue agitando al
menos a dos liquidos inmiscibles entre si, donde uno de ellos se dispersa en el interior del mas
denso en forma de gotas minusculas (agua pulverizada). El efecto de csta agua ¢s enfriar la
superficie del liquido por abajo de su temperatura de inflamacion, suprimiendo asi la formacion de
varnres (10).

V.- Extincion por Transporte o Barrido:

En los derrames de grandes cantidades de liquidos inflamables o combustibles y cuando ninguna
de las técnicas anteriores pueda ser factible de utilizar, es necesario transportar o llevar al material
fugado a otro sitio. Esto se logra con ¢! empleo de chorros de agua que barran o corten al liquido
transportandolo a un lugar mas seguro, leniendo cuidado de contar con los medios adecuados
para moverio y que no se aumente ¢l ricsgo de incendio al realizar esta actividad.

VI.- Lxtincion por Humectacion:

- Es el medio de extincidén recomendado .para fuegos clase A de sélidos ordinarios. La
caracteristica principal de estos fucgos, es que el sdlido se quema de afuera hacia adentro y por lo
tanto, se requiere de un extintor que penetre por los intersticios del material. Esta penetracion se
consigue adicionando agentes tensoactivos (esiables a altas temperaturas) al agua que abatan la
tension superticial de ésta humectando Ja superficie del solido. Ejemplos de aditivos con
proptedades humectantes son: el CMC (carboxilmeulcelulosa sodico), boratos y bentonitas.
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3.5) Clasificacién de Fuegos:

El estudio del comportamiento del fuego requiere primeramente de realizar una clasificacion de
las distintas clases de fuego que se tienen de acuerdo al material que se pueda incendiar y son:

.- Euegos clase A (solidos):
Estos se subdividen en dos tipos:

1.1« Nolidos ordinarios © Aquellos que producen brazas, cenizas y sus superficics se agrictan
por las altas temperaturas que se generan y el consumo del sélido se
produce de la parte exterior hacia ¢l interior del mismo.

|.2.- Solidos extraordinarios © Sélidos sintéticos que primero se funden al haber un incremento
de la temperatura, una vez que destilan los volatiles como
liquidos estos arden.

2 - Fuegos clase B (yases v liquidos combustiblcs ¢ inflamables)

Los liquidos se clasifican como liquidos combustibles ¢ inflamables. A su vez, estos dos liquidos
presentan otras subdivisiones, asi pues, para liquidos combustibles tenemos:

2.1.- Liguidos Combusubies. Son aquellos liquidos cuya temperatura de inflamacién (flash
point) estd por arriba de 1os 37.9°C (a condiciones de tempera-
turay presidn normales o ambicntales no se evaporizan facil-)
mente) y por sus caracteristicas de viscosidad se dividen en ligeros

y pesados.

Clasc 1l : Liquidos con flash point en o por arriba de los 100°F (37.8°C) pero menor a
140°F (60°C).

Clase HIA : Liquidos con flash point en o por arriba de los 100°F (37.8°C) pero menor a
200°F (93.4°C).

Clase HIB : Liquidos con flash point en o por arriba de los 200°F (93.4°C).
2.2.- Liquudos Inflamables: Aquellos liquidos cuyo flash point esta por abajo de los 37.9°C
{liquidos facilmente vaporizables a condiciones normales de presion

y tem;~eratura). Otras subdivisiones de estos liquidos son:

2.2.1 - Polares y/o hidrosolubles, (alcoholes por ejemplo).
2.22.- No polares ¢ no hidrosolubles, (aceites por ejemplo).
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: Clase 1A : Liquidos con flash point por debajo de los 73°F (22.8°C) y su punto de ebulli-
cion esta por abajo de los 100°F (37.8°C).

Clase 1B : Liquidos con flash point menor de 73°F (22.8°C) y su punto de eb'illicidn esté

por arriba de los 100°F (37.8°C).

Clase 1C : Liquidos con flash point igual o mayor a 73°F (22.8°C) y su punto de ebullicién

estd por abajo de los 100°F (37.8°C).

Le figura 3.4 muestra de manera gréifica, la clasificacion de los liquidos inflamables y

combustibles antes descrita:

P

Sistcma 'dg Mf}ﬁgngrg Incendio .

Las clasificaciones de liquidos inflamables qte se tienen son:

e Axfaltos y Resid
. altos y Restduos
% 93.0 °C Clase 111-D L] y u
Ciane A Combustiblcs
Pciados
3 60.0 *°C
1
8 Cluse § Dicscl, Gasdleo
E Combustibles
37.8°C - :
3 Inflamables _
é Clase I-C Gnmlif\n\a}ﬂnﬂnu
22.8°C
% | Clancl-A | Clasel-B
= Pch.< 37.8°C | Peh.>37.8°C
L
Ejemplo de sustanuias,
- E— T Wi ——

Figura 3.4 : Clasificacién de liquidos inflamables y combustibles.

Adicionalmente se considera un tercer tipo de liquidos (clase C) que son liquidos altamente
reactivos o inestables, Sustancias que en su estado puro o que como productos terminados,
durante su transporte © almacenaje pucden provocar reacciones de
descomposicion, condensacion, elc., reacciones que sean altamente ¢otérmicas y vigorosas.

Se subdividen en dos tipos, de acuerdo a la naturaleza del
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3.1.- Iléctricos: En equipos cuya fucnte de alimentacion eléctrica es la corriente alterna.

3.2.- Electrénicos: En equipos que se energizan con corriente directa.
4.- Fuepo ¢lase D (de metales):

Fuegos en metales combustibles que estén como liquidos o sélidos pulverizados o finamente
divididos que sean capaces de entrar en ignicién en contacto con una fuente ignitiva y en
prescncia o ausencia de oxigeno, En la figura 3.5 se presenta un resumen de las cuatro clases de
fucgo anteriores.

Eléctricos
. , Ordinarios. Tipo C) Equipo eléctrico
Tipo A) Sélidos energizado
Extraordinarios. Electrénicos
. Ligeros
— Combustiblesq pesndos
Fiquidos
Inflamables { Polares
No polares
Tipo B) J
Naturales .
Gases Derivados del petréleo Tipo D) Metales
L Corrosivos
i

Figura 3.5 : Clasificacién de Fucgos

3.6) Clasificacién dc los Incendios:

Un incendio, presenta determinados patrones de comportamiento dependiendo - de  las
circunstancias en ¢l que se desenvuelva. El desarrollo de un incendio depende en mucho de fa
naturaleza del espacio en el que éste se presente. Asi pues, podemos clasificar a los incendios en
dos divisiones: incendios en espacios abiertos ¢ incendios en espacios cerrados (12), esta division
implica que las acciones a tomar para ¢l control y posterior extineion del incidente, son distintas y
especificas para cada caso. Considerando la facilidad de propagacion del fuego y la velocidad de
afluencia de aire a éste, se pueden hacer subdivisiones adicionales. Asi, los incendios los podemos
clasiticar de varias maneras de acuerdo con latabla 3 2
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Tabla 3.2 : Clasificacién de Incendios en fiuncién dc 1a naturaleza del espacio en ¢l que sc deseavuelven.
Incendios en Espacios Abiertos. | Incendios cn Espacios: Cerrados..
J2) Incendios Localizados. a) Incendios en Recintos "Abie: tos"
|b) Incendios en Expansion. b) Incendios en Recintos "Cerrados”
) Incendios Masivos.

|- lncendi Espacios Abiertos:

Se describen a continuacidn las caracteristicas principales de los distintos tipos de Incendio en
este tipo de espacios:

1.1.- Incendios Localizados:

Son incendios confinados a una zona restringida, sin tener medios faciles de propagacién. Un-
incendio antes de localizarse, tigne que csparcirse una determinada édrea marcada por la
disponibilidad de combustible que haya a los airededores del punto donde se originé ¢! fuego. Es
por esto, que estos incendios se ponen como una etapa previa a un Incendio en Expansién. Si las
condiciones ambientales asi lo permiten, el calor transferido por el fuego puede provocar que un
Incendio Localizado se convierta en un Incendio en Expansion ¢ inclusive Masivo,

1.2.- Incendios en Expansion;

Una vez declarado un fucgo sobre una delerminada area de combustible, éste podra expandirse
y crecer hasta que se consuma todo el material o se extinga. Sin embargo, no s¢ puede predecir la
facilidad y direccion de expansion del incendio, ya que esto esta determinado por la disponibilidad
y distribucion del material combustible en el lugar.

1.3.- incendios Masivos:

Estos incendios, son la fase mas desarrollada dc un Incendio en Expansidn, pues cubren areas
cxtensas en donde las areas de Incendios Localizados y en Expansién se juntan formando un
Incendio Masivo. Ejemplos de tales incendios pueden ser los incendios forestales. Estos incendios
son dificiles de controlar y de extinguir, dado la abrumadora cantidad de material combustible
(arboles, arbustos, pastizales, et¢) que los alimenta y los mantiene en tal fase,

Para el caso de plantas de refinacién, al estar en espacios abicrtos, se nueden presentar en éstas,
cualquiera de los tres tipos dv incendios descritos antes, dependiendo del nivel de desarrolio que
pueda alcanzar algan incidente con fuego en tales instalaciones.

I1.- Incendios en Espacios Cerrados:

En 'os Incendios en Espacios Cerrados, dependiendo del elemento que sea el mas abundante, si
¢l aire o el combustible. se derivan sus dos subdivisiones. Si existe una gran cantidad de aire
alrededor del combustible, entonces la velocidad de propagacion del incendio estara controlada
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por la cantidad de combustible (Incendios en Recintos "Abiertos"). Pero si la cantidad de
combustible es grande, y la presencia de aire es escasa, el incendio quedard controlado por la
afluencia de aire (0 por la ventilacion) para tener Incendios en Recintos "Cerrados".

11.1.- Incendios en Recintos "Abiertos":

Estos se presentan en grandes espacios confinados con techos altos y grandes aperturas (en
bodegas o almacenes por ejemplo) con alta disponibilidad de aire, que los hace parecidos (no
iguales) a los Incendios en Espacios Abicrtos. Se caracterizan por tener una elevada velocidad de
consumo del combustible, aunque su potencial destructivo no ¢s grande, las llamas gencradas
emergen de las aberturas o fisuras que presenten las paredes del recinto esparciendo al fuego,
hacia el exterior del recinto.

11.2.- Incendios en Recintos "Cerrados"™:

Estos se presentan en edificios y/o casas habitacion, aunque también se pueden tener en
industrias, oficinas, cafeterias, laboratorios, ctc. Se presentan en espacios reducidos donde la poca
o nula presencia de corrientes de aire (ventilacidn), determina el control del incidente. Suelen ser
muy destructivos por las altas temperaturas que se llegan a generar en estos y su duracion es

_variable. Este tipo de incendios, pucden prescntarse cn casas de bombeo o compresién para

instalaciones de refinacidn o de explotacion (plataformas marinas).

3.7) Ringmica del Fuego:

El comportamiento de un fuego que ha alcanzado el nivel de incendio, no es enteramente
predecible y la supresion de éste, involucrard siempre algun tipo de riesgo. Es por esto, que la
aplicacidn correcta y eficaz de las técnicas y tacticas de ataque al fuego podran disminuir errores y
accidentes en este combate pero nunca podran eliminarlos.

Asi podemos deducir, que si todo incendiv empieza pequefio (fucgo puntual), el comportamiento
de éste scra diferente para espacios abiertos y para espacios cerrados, De este modo, los incendios
cn espacios abiertos, comparativamente, presentan menores pérdidas humanas que los incendios
en espacios cerrados. Los incendios en espacios cerrados (o también llamados estructurales),
suelen presentar mayor facilidad de propagacion que los incendios en espacios abiertos, por la
distribucién de espacios que se presenta en ¢l sitio; en estos incendios, la disponibilidad de aire es
menor y s¢ producen gases mas toxicos debido a una combustion incompleta.

3.7.1) Brapas de desarroflo de incendios en espacios abiertos y cerrados:

El paso de un fucgo incipiente a incendio recorre una seric de ctapas dependiendo del ¢spacio en
¢l que éste se desenvuelva (abierto o cerrado). Tanto los incendios en espacios abiertos como
cerrados, presentan una primer etapa de desarrollo en comun (ctapa de fuego sin flama) Aqui, ¢l
fuego permanece cast oculto y tarda demasiado tiempo en propagarse hacia otros lados. Se¢ dice
que el furgo permanece casi oculio porque se pueden presentar pocas 0 no muy grandes

- 26 -



] imic istcm ¢i ntra [ncendio

cantidades de humo sin tener forzosamente, presencia de flamas (12). Las etapas subsecuentes a
esta fase, son distintas para los dos tipos de incendios aqui estudiados, sin embargo, para los
incendios en espacios abiertos estas etapas pueden coincidir con las clases de incendios discutidas
previamente en la tabla 3.2. Se describen a continuacién estas clapas de desarrollo para ambos
tipos de incendios.

A) Desarrallo de incendios en espacios abiertos:
A1 .- Incendio en Expansion:

La etapa siguicnte que sigue cn cstos incendios es la de propagacion, el fuego incipicnte
comienza a difundirse por todo ¢l material combustible disponible en el lugar (en algunos
estudios, se considera que esta etapa termina hasta que ¢l 80% de todo el combustible presente cn
lugar se ha consumido).

A.2 - Incendio en Plenitud o Masivo :

La velocidad de consumo del combustible que se quema y la cantidad de calor generada alcanzan
su punto méximo y se manticnen constantes en un intervalo de tiempo grande. Los vientos que se
prescnten en el lugar juniu o la turbulencia generada por las mismas llamas, provocan fuertes
corricntes convectivas que pueden esparcir fragmentos incandescentes {ascuas velantes) a otros
sitios del lugar, convirtiéndcse en un medio adicional de propagacion del fucgo.

A.3.- Incendio en Decadencia:

~a velocidad de quemado del combustible consumido, disminuye deteniér.dose ¢l fuego en esta
drea afectada hasta que ya no se puede quemar mas combustible. Los incendios que llegan hasta
esta fase, suclen ser incendios no controlados o extinguidos correctamente y desde el punto de
vista econdmico, las pérdidas arrojadas por éstos son exageradamente altas.

B) Desarrollo de incendios en espacios cerrados:
B.1.- Incendio Libre o Incendio en Expansion:

Incendios de este tipo en plantas o procesos de refinacion, pueden presentarse en casas de
bombeo,de compresién cuartos de control y subestaciones eléetricas por ejcmplo. Eil fuego arde
libremente por todo el recinto, ¢l fuego se alimenta con aire rico en oxigeno proveniente de las
corrientes de conveccién que surgen de la elevacion de los gases calientes hacia las partes
superiores del recinto, confinando a éstos (si no tiencn alguna salida o venteo superior). Los gases
calientes forman un hongo y caen por las paredes laterales del lugar empujando a la masa de aire
hacia la base del fuego, avivandolo y poniendo en ignicidn al material combustible que se tenga en
las partes altas del recinto debido a las altas temperaturas que presentan los gases de combustion,
superiores a los 700°C.
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B.2.- Etapa de arder sin llama:

A medida que el incendio avanza, la cantidad de oxigeno del aire se ira gradualmente
consumiendo. Es la Gltima parte en la que existe combustién como tal, en la que se reduce la
formacion de ilamas. La temperatura del lugar se reduce, debido a que la disminucién del uxigeno

del aire en el lugar provoca una combustién incompleta, produciendose grandes cantidades de
gases toxicos y humo.

B.3.- Etapa de decaimiento:

Esta etapa se presenta cuando el combustible ya consumido queda reducido a rescoldos y/o
brazas con o sin incandescencia. Suele seguir habiendo produccion de humo, pero la temperatura
en el recinto se ha reducido notablemente. En esta fase, es necesario cuidar que no se presente la
reignicion del combustible consumido, por lo que serd necesario remover o apagar los residuos
(incandescentes o no) que hayan quedado.

La representacion grafica del desarrollo de estas dos clases de incendios se presenta en la figura
3.6, teniendo en ¢l ¢je de las "y's" un pardmetro del incendio que puede ser la temperatura, cl
calor producido o el consumo de combustible y cn el ¢jes de las "x's" se pone ¢l tiempo de
duracién del incidente..

I Incendio en
tapamnidn
Incendlo en tncendio en
plenitud decadencin
Temp.
K

Incendlo en
sgotamiento

Tiempo / h

Figura 3.6 : Curva tipica del desarrollo de incendios en espacios abiertos y cerrados (1 2).
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3.7.2) Mecanismaos de propagacion del fuego:

Los fuegos, tanto en 4reas abiertas como cerradas, pueden propagarse bajo cinco mecanismos

basicos (11 y 12). En la realidad, la propagacion de un fuego generalmenie involucra la
combinacién de varios de estos mecanismos y son:

1 ) Radiacion. ~
2) Conduccion. 4 ) Transportacion,
3 ) Conveccion. 5 ) Contacto Directo.

Los tres primeros mecanismos, son los comunmente mas aceptados para los fendémenos de
Transferencia de Calor. Los dos ultimos mecanismos en cambio, estdn mas relacionados a un
aspecto fisico de Ia propagacion del fucgo, es decir, con la presencia de ilamas fundamentalmente.

§.- Radiacicn

La transferencia de calor ¢n un incendio ¢s mayoritariamente, por radiacion. La radiacion viaja a
través del espacio en linea recta con un comportamiento ondulatorio hasta que tal radiacion sea
absorbida por otro cuerpe, Esta absorcion de calor puede ser igual o mayor al punto de ignicion
del cuerpo que la absorbid, por lo que éste puede empezar a quemarse, aumentando ¢l tamano del
arca afectada.

.- Conduceidn -

El calor se transmite de un cuerpo a otro por contacto directo entre ambos o por medio de otro
cuerpo intermedio entre cllos. La cantidad de calor transmitida y la velocidad de transmision dc
¢éste, dependen principalmente de la conductividad térmica que presente ¢l medio de transmision,
Los metales son excelentes conductores del calor, asi, las estructuras metalicas de soporte por
cjemplo, son excelentes medios de transmision del calor por conduccién y por ende, de la
propagacion del fuego.

11.- Conveccion

Es el medio mas comun de transferencia de calor en los fluidos (gases o liquidos) y la
propagacion del fuego por este mecanismo, esté relacionado con la naturaleza del espacio en cl
que ¢ste se presente (abierto o cerrado). En fos incendios en recintos cerrados, la propagacion del
fuego por conveccion es considerable. Las temperaturas generadas en estos incendios, pueden
llegar a los 700°C, por lo tanto, las masas de aire caliente en movimiento (ascendente y/o
transversal) pueden encender al material combustible presente en ¢l lugar, con temperatura de
ignicion menor a la de estas corrientes, propagandose asi el incendio. Puede ocurrir que los gases
de combustion generados por el incendio no tengan salida, por lo que esta masa de gascs calientes
desplazan a las masas de aire frio hacia abajo del recinto, avivando mas el fuego. En los incendios
en zonas abiertas, sc puede tener la formacion de corrientes de alre sumamente turbulentas
formadas por la succion del aire de los alrededores hacia la parte baja de las llamas levantadas por
el fuego (2).
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V.- Transportacion:

Este es el mecanismo de propagacion del fuego, mas tipico en los derrames de liquidos
combustibles y/o inflamables. El fuego se desplaza junto con el liquido hacia otros lados, debido a
la presencia de pendientes o medios externos (como la caida de presién, por ejemplo) que forzan
al liquido a moverse hacia otros lados {escurrimiento). Este es de los mecanismos mis comunes
de propagacién del fuego cuando se tienen fugas de material combustible en espacios abiertos.

V.- Contacto Directo:
Junto con la radiacion, es ¢l medio més evidente de propagacion del fuego. En un incendio, la

gencracién desordenada y aleatoria de las llamas, se convertird prcticamente, en ¢l medio més

comin de propagacion de éste y en la forma méas conocida de desarrollo de un incendio en
cualquier tipo de espacios.

En la figura 3.7 se ilustran estos cinco mecanismos de propagacién del fuego.
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Transmision de ealor por rafiacion, In traneferencia de
calar en un fuego, Py mayoritariamenie por este
meeanismo.

Transmision de calor por conduccion. La viga de
acero sirvm como medio condurtne del calor a otros
lugares del recinto,

. ) . . F |
! I X . B s

Propagacién dol tungo por transporte de cambuatible hacla otron fugaron.
Fate en el meeaniamo tiplco de prapagecifin del fuego en ¢l cano de
de derremen de fiquidos flamebies yiv combusUbles.

Transmivion de calor pus convecrion en
recintos cerradny.

Propagaciin del tuego por contacte directo de |a Hama can
material cercano al toca de tnicio del mismo. Ecte cc el
mecanismo mbs evidente de propagacifn del tuego en un
incendln.

Figura 3 7 Representacion grafica de Jos cinco mecanismos de propagacion del fucpo aqui
considerados (113 12
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3.7.3) Prediccion del comportamiento de lus flamas:

La expresidén mas comin y tipica de un fuego desarroilado como incendio, es la presencia de
flamas, précticamente, en cualquier tipo de fuego, se ticnen éstas, por lo que el estudiv del
comportamiento de cstas flamas (su modclado matematico), puede ser utilizado para nn desarrollo
més apropiado del discfio de los sistemas de proteccidn contra incendio (2).

El movimiento ascendente de las llamas en tuegos de origen natural, se debe a la aceion de una
fuerza bouyante. Si un gas presenta un comportamiento bouyante positivo, es un gas mas ligero
que ¢l aire y por lo tanto tiende a elevarse. Pero si ¢l gas presenta 'un comportamicento bouyante
ncgativo, €s un gas mas pesado que ¢l aire y por lo tanto no se elevard sino que permanecerd en
las prrtes bajas. Asi, ¢l cfecto de esta fuerza bouyante se pucde determinar aproximadamente
calculando la densidad relativa de un gas de combustion o una mezcla de éstos por ¢jemplo y que
presenten comportamiento ideal; esto se puede desarrollar a partir de la expresion siguicnte:

pr = p‘n!pumrn = [P(PM)“/RT':]/[P(I’M).hc/RTﬂn] = [(pM)ltTmf ]/[29'T|:] (7)

Donde :
p, : Densidad Relativa,
p,. : Densidad del Gas de Combustion o de la Mezcla de éstos,
P’ - Densidad de Referencia del Aire.
P . Presion.
(PM),. : Peso Molcelar e los Gases de Combustion.
{(PM),,, : Peso Molecular del Aire (29),

R . Constante Universal de los Gases.
T, © Temperatura de Salida de los Gases de Combustion
T.. : Temperatura de Referencia del Aire (60°T)

Si p, > 1 cntonces se presenta comportamiento bouyante negativo.
Si p, < 1 entonces se presenta comportaniento bouyante positivo.

La prediccion del cfecto de la dircccion y velocidad del viento en el comportamiento bouyante
de una pluma de fuego, para aspectos especificos de la proteccion contra incendio en refincrias,
sirve como un criterio cualitativo para determinar la trayectoria que pudiera seguir el crecimiento
o dispersion de un fuego (hasta convertirse en incendio) alrededor del punto donde se haya
originado ¢l conato. Esto es, que para un comportamiento bouyante negativo, ¢i fuego puede no
propagarse tan facilmente a otros lados y quedarse rclativamente estanczdo en el punto donde se
origind. En cambio, las plumas de fuego con comportamiento bouyante positivo, presentarin una
alta facilidad de dispersion a otros lados por efecto de la velocidad y direccida del viento

De este modo, la apariencia y comportamicnto de las {flamas, dependera primordialmente de
como se realice la combustion y mezcla de los vapores del combustible y el aire. Varios estudios
sobre la estructura de las llamas, han sido reahizados, Corlent (1968, 1970), Cox (1979),
McCaflrey (1979) y Zukoski (1981), han enfocado sus estudios hacia ¢l entendimiento de estas
estructuras en combustibles solidos y liquidos, por lo que s¢ ha podido clasificar a ia estructura de
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las flamas y se puede hablar de una relacién funcional, entre la estructura de la flama y el tamafio
de la superficie del combustible quemado (2). Asi, sc tienen dos tipos de flamas de acuerdo con ¢l
dibujo presentado en (a figura 3.8:

a) Flamas sin estructura (a, d y ¢)
b) Flamas estructuradas (b y c).

McCaffrey (1979) mostré también, que una pluma de fuego desarrollada en una superficie de
combustible consumido o quemado mayor a los 30 cm?, puede presentar tres regimenes o zonas
de combustion. Estas se clasifican como:

a) Flama persistente; El campo inmediato cercano arriba de la superficie del combustible, donde
s¢ origina la flama y hasta donde haya un flujo acelerado de vapores queméandose o ardiendo y de
gases de combustion.

b) Flama intermitente; £s una regidn en donde la flama es intermitente o bien, donde la velocidad
del flujo de los gases de combustion producidos, es poco menor a la de la region de flama
persistente,

¢) Pluma bouyante: '/na zona dc la pluma de fucgo con comportamicnto bouyante que sc
caracteriza por un Jecremento de la velocidad de expulsion de los gases y de la temperatura
respecto a la aliura y donde se puede notar la presencia de humo.

d) Zona superior a |a pluma de fuego: Los productos de la combustién que no se consumieron del

todo, ticnden a condensar o a cacr expulsados de la misma turbulencia gencrada por la flama,
formando parte del humo.

El estudio de la estructura de las plumas dc fuego es importante conocerlo para predecir por
cjemplo, ¢l movimiento del humo o la distribucién del perfil de temperaturas en el sitio afectado o
las intcracciones de esta pluma con los alrededores, para la seleccton y localizacién més adecuada
de los equipos o sistemas de deteccion de fucgo ya sca por humo o por incremento de la
temperatura.

La relacién funcional que existe entre la estructura de una flama y el tamafio de la superficic dei
combustible quemado ($), desde un punto de vista logistizo, puede servir como guia para la
instalacion y distribucion de tanques de almacenamiento de material hidrocarburo. Ya que
conociendo ¢l tamafic 2 ¢l diametro del tanque y la direccion ue los vientos, se¢ puede predecir
aproximadamente, la estructura de las flamas generadas (si un tanque de estos presenta problemas
con fuego) y el efecto de estas flamas, sobre los recipientes o equipos de proceso aledanos, por lo
que esta situacion, puede servir como criterio de diseilo para la relocalizacion de estos equipos en
una area de almacenamiento dada, contemplando asi, la minimizacion de pérdidas si un incidente
con fuego se llegase a presentar,
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Figura 3.8 : Estructura bisica de las llamas de un fuego (2 y 11).
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Los parametros basicos para predecir la altura que puede alcanzar una pluma de tuego, fueron
determinados por Thomas (1961), aplicando métodos de resolucion por andlisis dimensional (2).
Asi pues, las flamas presentan un comportamiento aleatorio, nur.2a se hallan en un mismo lugar y
la presencia de éstas en un punto definido en el espacio, cerca del lecho del combustible 'es
efimero. E! criterio sugerido por Thomas para determinar la altura de las llamas, es que la altura
total de la llama se definird como aquella en la que pueda entrar la cantidad
que éste interaccione con los volatiles del combustible, sin considerar una probable interaccion de
fa tlama con medigs externos como techos o paredes cuando éstas se desarrollan en espacios
cerrados. La expresion propuesta por Thomas es la presentada a continuacion:

suficiente de aire para




No. GrasholT =

ﬁlz
CT R

Donde !

I = 21 : Altura de la flama, por arviba de la superficle del
combustible,
D : Diametro del drea del lecho del combustible connumnido.

i t Flujo misico de los vapores generados y consumidos
durante Ia combustién.

p: Densldad de los vapores del combustble,
p : Coeficlente de expansién volumétrico del aire.
g : Gravedad.

AT : Diferencia de temperaturas entre la {emperatura de la
Mama y del ambiente.

AT ¢ Tflama - Tambiente,

El giupo de varlables: pBAT
es indicativo del efecto de la fuerza bouyante.

El efeclo de esta fuerza estd en funcién del Namero de
Grashofl,

[Fuerzes Bouyante][Fuerzo de Gravedod) Pzg BT
1

(Fuerza Vismu)2 u
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Para facilitar el manejo matematico de !a cxpresion 8, el flujo mésico de los vapores es escalado
con el término D*?, De este modo Zukoski (1981) compard datos experimentales provenientes dc
distintas referencias y relacioné log (VD) vs log (Qe/D*? ) donde Qc es el calor disipado por
conveccion en {kJ) y demostrd que para valores de I/D > 6, l1a pendientc de esta linea, era de 2/5

indicando que la altura de la flama puede ser virtualmente independiente del didmetro del lecho
del combustible, es decir, se tiene una proporcionalidad de la forma:

D a(Qc/D” P a(Qc™/D)..(9)

La figura 3.9 presenta la grafica de log(1/D) vs log(Qc/D™)
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Figura 3.9 Dependencia de 1a altura de 1a flama con pardmetros ténmicos de
1a disipacion del calor (2).

Dc acuerdo a los datos de Zukosky, para flamas visibles, se puede tener una expresion del
siguiente tipo:

VD = 0.23 (Qc )**..(10)

Cuando la relacion UD (o Z,/D) > 6 la llama producida presenta una estructura con vértices
simétricos como se ilustra en la figura 3.10, La formacion de tales vortices, ¢s indicativo de la
generacion de una turbulencia grande del aire de los alrededores provocada por el mismo fuego.
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Figura 3. 10: Estruciura de flamas con vértice simétrico (2).

Thomas ct. al. (1961) determinaron que para relaciones /D < 2 la expresion (9) presenta un
comportamiento lincal en coordenadas logaritmicas, esto cs:

I/DaQc/D* . .(11)

Steward (1970) aplicando modclos conservativos de masa y cnergia para ¢l modelado de la
estructura de flamas, mostrd que conforme se incrementa la altura de la flama, a ¢ésta entra una
cantidad mayor de aire (hasta un 400% cn exceso) haciendo més turbulentas las corrientes de aire
circundantes a | flama. Zukoski (1981) mostré también que para valores de /D < | la flama se¢
scpara o ionipe en pequedas "flamaletas”, independientes entre si, esto es, quz no forman parte
del cuerpo comun de la flama. Comportamientos semejantes se han reportado en fucgos con lecho
de combustiblc muy grande, con D > 100m, como lo pueden ser los de liquidos en tanques de
almacenamiento (2).

Las expresiones anteriores (9, 10 y 11), para aspectos propios de la proteccion contra incendio
a una rcfineria, pueden servir como guias para poder cuantificar niveles de disipacién de calor y
por lo tanto, del dafio térmico probable a las instalaciones cuando se desarrolle un fucgo en las
mismas, conociendo principalmente, el didmetro del lecho del combustible que se pudiese quemar.

Cuando se ticnen flamas en recintos cerrados, la altura de la flamas se determina a partir de otras
expresiones, ya que en estos casos, s¢ considera el efecto de la interaccidn de las llamas con ¢l
recinto (paredes, techos, ventanas, etc.). La expresion principal es:

la Qe .. 112)

Se observa a.ui, que la dependencia de 1a altura de la Jlama con el término Qc depende de un
factor de 3/5 y no de 2/5 para flamas sin interaccion alguna. Este hecho implica, que la interaccion
de la pluma de fuego con los alrededores provoca que la disipacion de calor por conveccion Qe,
sca distinta para fuegos en espacios abiertos que en espacios cerrados. Al respecto, la figura 3.11
presenta la estructura normal de una pluma de fuego en espacios abiertos y la estructura de un
pluma de fuego con interacciones en espacios cerrados, como puede ser el techo.
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Plumas de fuego en espacion abicrtos y cerrados.

\
Pluma de fuego en Pluma de fuego o espacion
espacio abierto #in cerrados con nteracclén con
interaccién. o techo.

Figura 3.11; Estructura tiplcas de famas cn cspacios abicrios y cerrados.

3.7.4) {fecto del viento en ¢l comportamiento de {ay plumas de fuego:
A) Fuegos en espacios abiertos:

En espacios abiertos, una pluma de fuego, se deflexiona por efecto de las corrientes de aire o
del vi .o y el grado de deflexion de la pluma de fuego dependerd basicamente de la velocidad del
viento (2). Raj, ct. al. (1979) realizaron estudios sobre el efecto del viento, en plumas de fuego de
Gas Natural (LNG) y predicen el comportamicnto de esta deflexion de acuerdo con la figurr 312

En los fuegos desarrollados en areas abiertas, tipicos en plantas de refinacion y/o quimicas de
gran tamafo, la deflexion de una pluma de fuego por accidn del viento, puede crear situaciones de
alto riesgo, ya que esta deflexidon acentuarid mas la propagacion del fuego a otros sitios de las
instalaciones, tanto por radiacién como por contacto directo de la llama. Es impontante considerar
también, la deflexion de una pluma d- fuego en aquellas zonas de la planta que puedan presentar
mayor ricsgo de incendio, ya que los sistemas de proteccion contra incendio deberan disciarse
para que su accion no quede bloqueada por efecto de estas deflexiones.

.38 -
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K = Denaidad ded vapor comburtible.

41t¢ = Entalpla de comburyon del combustible,

V = Vylor adimensional de Ia velocidad dd viento.
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v = Veucidnd actunl del vients
u* = Velocidad carncteristics de la pluma de fuego.

H el N

Figura 3.12; Defexidn de una pluma de fucgo por accion del vicnto (2).

Una regla heuristica que puede ser de utilidad para calcular el efecto de esta deflexion de una
pluma de fuego, es que a una velocidad del viento de 2mVs, la plume puede llegar a inclinarse
hasta 45° y para fucgos, donde ¢l lecho de combustible, se encuentre cerca o al ras de tierra, la
flama pucde cubrir (abrazar) la porcion de tierra que se encuentra viento abajo, propagando al
fuego hacia esta direccion por contacto directo de la llama (2). Otra regla heuristica utilizada,
Robertson (1976) y Lees (1980), es que el area cubierta por la deflexion de la pluma de fuego
bajo estas mismas condiciones, puede tener una longitud "L" cercana o igual a la mitad del
diametro de la base del fuego (2). Esto puede verse en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Arca cubicna por la deflexion de una pluma de fuego por accién del viento (2).

El efecto neto de este hecho, es que se incrementa significativamente la exposicion al fuego de
todo aquel material que se encuentre viento abajo cerca o en contacto con la llama y que el drea
afectada, junto con los niveles de radiacion térmica, se vean incrementados notoriamente. De est
modo, en el desarrollo de la Ingenieria Basica de un proyecto, en la fase de elaboracion de los
Planos de Localizacién General de Equipo (PLG's), las situaciones en las que ¢l fuego pucda
propagarse hacia otros lados por efecto de esta deflexion, deben de preveerse para reducir la
facilidad de dispersion de lo que puede ser un conato de incendio. Esto es, que si una unidad de
proceso dada se llegase a “incendiar”, ¢l fuego debe de quedarse preferentemente estancado en
ese puto y no debe de tener facilidades de propagarse a otras direcciones (control del incidente).
O bien, evitar que los equipos o sistemas de la proteccién contra incendio, queden nulificados
(monitores, valvulas manuales, hidrantes, etc.) por el efecto de esta deflexion. Conociendo la
direccidn y velocidad de los vientos reinantes y/o dominantes del lugar, se determinara la forma
que tendra la deflexion de una pluma de fuego.

B) Fuegos en espacios cerrados:

Ei desarrollo de fuegos en areas cerradas depende en sus fases iniciales (cuando comienzan a
ievantarse las llamas), de la disposicion v entrada de aire al lugar, lo que indicara si tal conato
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podra o no convertirse en incendio, esto es, que ¢l desarrollo de un fuego incipiente a incendio
queda determinado por la afluencia del aire al lugar (o por la ventilacién). Este hecho tiene efectos
muy significativos en la velocidad de crecimiento de los fuegos desarrollados en estos espacios:

El comportamiento de Ia flama en recintos cerrados dependera de las caracteristicas del punto
en el que se desenvuelva la llama. Si la pluma de fuego se encuentra en una esquina (o en la
interseccion de dos muros) se tiene como resultado una restriccidn de la entrada de aire a la llama,
por lo que el resultado de este efecto es que las llamas se "pegardn” hacia las paredes. La
extension de la flama hacia un muro que no sea facilmente "quemable” (de cemento o concreto),
se debe a que la flama requiere incrementar su tamafo o drea para que pueda entrar ¢l aire més
facilmente al cuerpo de la llama y se mantenga la combustion (18). Las {lamas desarrolladas en
eslos sitios no requieren ser necesariamente simétricas, pucden deflectarse por la interaccion de
désta con los alrededores o por la accion de corricntes convectivas que se presenten en el lugar
originadas por el movimiento ascendente y descendente de las masas de aire caliente y frias
provenientes de la combustién. La figura 3.14 presenta como una pluma de fuego sc pega a una
pared cuando la entrada de aire a la misma se restringe y la estructura que toma un pluma de
fuego cuando ésta interacciona con esquinas y techos en un recinto.

—

Entrada de aire
g al cuerpo de la

Pluma d¢ fuego derarrolada sobre
una pared 6 mure en fecintos
cerrades

Plama de fuego nteraccionando con eaquinas
¥ techot en recutos cerrados.

Figura 3.14: Estruciura tipicas de plumas de fuego interaccionando con los alrededores
cn cspacios cerrados.

Si la altura de {a pluma de fuego llega a interaccionar con el techo del recinto y en €ste se hallan
instalados detectores o sprinklers es muy probable que tales equipos queden bloqueados o
danados antes de que puedan accionarse Este hecho debe de considerarse al disefiar o especificar
tales sistemas para este tipo de instalaciones como pueden ser procesos industriales estructurados
verticalmente, almacenes, bodegas, plataformas marinas, casas de bombeo y compresion, etc
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4- SISTEMAS BT PROTECCION CONTRA INCENDIO. |

El ob]etwo basico que persiguen los sistemas de proteccién contra incendio, es evitar y
minimizar la probablhdad de ocurrencia de un incendio, mitigando y nulificando las consccuencias
destructivas dél mismo, mediante la identificacién de las causas y caracterizando los efectos de los
peligros reales y potencmles de éste y por ende, abatiendo de forma directa los dafios al personal
de la planta, alla propiedad, interrupcién de la produccién e indirectamente, pérdidas de prescnc:a
en el mercado|y/o el desprestigio por mala publicidad. :

El diseflo de tales sistemas, gencralmente parte de poder localizar y detectar el peligro de
incendio cuanldo éste se encuentre en su fase inicial, es decir, cuando es sélo fuego. De csta
forma, el disefio de los sistemas de proteccidn contra incendio comicnza con ¢l entendimiento de
los conccptos‘ del tridngulo y tetracdro del fuego; es decir, de un andlisis de la identificacion y

localizacién de los distintos peligros (o elementos) que puedan propiciar un fuego.

Una vez 1dcnhﬁcadas las causas que puedan propiciar un fuego y de caracterizar los cl'ectos de
los peligros reales y potenciales dc éste, la etapa siguiente, es la busqueda de los medios para
mitigar, nulificar o minimizar estas causas y efcctos. Las medidas a tomar estdn en funcion ‘del
analisis y cuantificacion del riesgo cxistente de incendio, de las condiciones generales de las
instalaciones |a proteger y de la distribucién de equipos y espacios en las mismas. Asi, estas
medidas las podemos dividir en dos tipos, acordes con sus propodsitos bésicos de proteccion:

a) Medldas preventivas: Medidas que se toman antes de que un fuego se salga de comrnl s¢
cosarrolle y se propague, convirtiéndose cn incendio.

b) Medidas activas: Medidas que se ¢jecutan cuando se ha ya alcanzado el nivel deincen-
dio, concernicntes al control, combate y extincion de éste.

La tabla 4.|| presenta de forma resumida ¢l contexlo en ¢l que estas medidas son aplicadas. |

Tabla 4.1 Esquema de aplicacion de las medidas de proteccion.

Fuego »——p Incendio

Medidas Preventivas| Medidas Activas

l

Las mcdhiﬂas preventivas estan enfocadas a evitar que cualquier incidente con fuego, se salga de
su contexto de control extinguiéndole inmediatamente. Las contramedidas activas en cambio.
implican ¢l lener que realizar un ataque mas directo con el siniestro en donde las acciones a tomar

deben seguirse de forma ordenada y seran primordialmente tres:
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1).- Controlar el incendio evitando que éste crezca o se propague. o

2).- Eljcombate directo con el incendio para propiciar las condiciones adecuadas p2= su
posterior extincion.

3).- La extincion final del incendio.
De estos tres incisos, el control es considerado como ¢l punto clave para un combate y extincion
cxilosa dci suceso. El control de incendios sc refiere a toda actividad encaminada a evitar la
propagacnbn de éste hacia otros lugares, o cn su defecto, llevar el desarroilo del incendio cn forma
ordenada y controlada hasta que se consuma todo el material combustible afectado (a lo que se le
denomm'a incendio estabilizado), en otras palabras, confinar al incendio a una cierta arca que ya
afectoy de 1 cual no pucda salirse o crecer.

Asi, la extincién de un incendio, dependerd en mucho, de las acciones tomadas previamente, cn
las fases de control y combate. La extincion se aplicard cuando se tenga la certeza de que el
incidcnttfz ha sido controlado efectivamente. Por lo tanto, podemos resumir que ¢l desarrollo de
esla logistica de ataque (control, combate y extincidn) involucra necesariamente el uso de alguno
o una combinacion de los distintos tipos de los sistemas de proteccién contra incendios que se¢

describen brevemente en este capitulo

I fundamento basico de la aplicacion de tales sistemas de pro‘eccion contra mccndm es ¢l de
poder exeluir al menos uno de los tres o cuatro elementos que propicien al fuego, segun con las
teorias ¢lel triangulo o del tetracdro del fueyo como se tratd en et capltulo anterior. Asi pucs,
contamj)s con distintos tipos de sistemas de protc.cidon contra incendio donde la naturaleza de los
mismos, radica cn la manera en la que éstos pucdan nulificar la interaccidon simultanea’ de estos
lres © cualro clementos, Asi, una vez detectadas las causas que originan un fuego y/o incendio,
surge la pregunta. , Cudl de cstos tres o chatro elementos es al que hay que separar o nulificar
para que no pucda haber interaccion de todos ai mismo tiempo 7. La respuesta es: aquel que sea
mas facil de retirar, nulificar o mitigar dependiendo de la naturaleza y magnitug del riesgo que se
presente”. En la siguiente seccion, se propone como deben de considerarse y visualizarse ¢l diseilo
y especificacion de estos sistemas en el desarrollo de 1a Ingenteria de Proyectos.

4.1) Contexto en el que se desenvuelven 1os sistemas de proteccién contra incendio g: n ¢l
desarrotlo de la Ingenieria de Proyectos:

L.a complejidad propta para el correcto uso y seleccion de los sistemas de proteceion contra
inccndi‘o. ha llevado a autores como West y Brown (24) desde la década de los setentas, ha
desarrdllar esquemas para el analisis de tales sistemas, aplicados a la Ingenieria de Proyectos, Este
analisis trata de desarrollar guias para el diseio de sistemas confiables v seguros, en los que la
probabilidad de que sucedan eventos potencialmente peligrosos sea mantenida en niveles
aceptables de nesgo. El resultado inmediato de tener tales sistemas de proteccion conira incendio
en plantas de refinacion, es el de poder disefar y especificar equipos o sistemas que mitiguen,
supriman o nulifiquen el efecto de un peligro potencial de fuego En otras palabras, la finalidad de
¢stos sisiemas es el minimizar los dafios de cualquier tipo, que se pudieran tener si se presentase
una siiacion de peligro con fuego '
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¢

La clave para un disefio eficaz y confiable de tales sistemas, radica en poder identificar los
riesgos de incendio y caracterizar ia magnitud del potencial destructivo de éstos. La manera en la
que tal identificacion y caracterizacién se pueden formalizar e integrar a la Ingenieria de
Proyectos, es visualizindolos como medios de elaboraciéon de nuevos esquemas de las bases de
diseflo. Estas bases se refieren al establecimiento (por escrito) justamente, de una base comnpizta
de disefto; es decnr antes de proceder a realizar cualquier tipo de célculos de disefio, se desarrolla
una base que Ism.rc como guia o sustento de tales calculos. Los elementos incluidos en este

documento son principalmente cuatro:

1) Cantidades y especificaciones de los productos descados.

2) Caractensllcas de las materias primas a usar.

3) Tipos de servicios requeridos.

4) Lond:cuor:ws de presion y temperatura en las que deben de llegar las materias .
primas y en las que deben salir los productos, entre otros.

Adicionalmente, estas bases también contemplan la seleccion de los factores de seguridad a
utilizar en los|discilos. La scleccion de los factores de seguridad, sucle a veces, despreciarse,
porque en los algonlmos de disefio de equipos y/o del proceso en general, se introducen de forma
ya explicita algunoe de estos factores de seguridad (por ¢jemplo, ¢l sobredimensionamiento de
equipos). Pero en otras ocasiones, puede ser que cl disefio no considere estos factores, por lo que
s¢ lienc que tomar en tales siturciones, una actitud menos conservadora y mas realista sobre cl
peligro de ﬁlcgo

En resumen, podemos afirmar que las bases de disefio, son los lineamicntos bajo los cudles'se
disefiara la pianta o proceso y pueden o no incluir factores de seguridad ya explicitos por; el
mismo algornmo de disedo. Para nucstro caso, se deben de desarrollar esquemas que contemplen
dentro de tales factores, ¢l riesgo de incendio en los cquipos o en el proceso en general. Asi, a
través de la cvaluacion de las bases de discho para la proteccion contra incendio, éstas podrin ser
corrcc:lamcmc| cspecificadas una vez que se hallan identificado y caracterizado todos los cvenlos

potenciales y reales de riesgo de incendio.

El estudio de estas bases, se puede dividir en tres secciones para los propdsitos de Ia prol:.cc.ibn
contra incendio y estructurarlas ¢ integrarlas al documento requerido por la ingcn:crld de
Proyectos, estas tres secciones son: !

a) ldcmiﬁcaciLn de riesgos o definicion de los accidentes. i
b) Desarrollo|y evaluacion de nuevas bases de diseflo para la proteccion contra incendio.
¢) Delhnicion y disepo de los sistemas de proteccidn contra incendio,

El analisis aqui presentado, es una aproximacion ingenicnl integrada a la prevencion y proteccion
contra inccm}jio que trata de incorporar un método para el disefo de estos sistemas, que sea
comun al desTarroI]o de la Ingenieria Basica y de Detalle requeridas por un proyerto dado ) en
general que sea aplicable y compatible con los cddigos y/o regulaciones legislativas vigentes: Se

describen a continuacion las caracteristicas de estas tres partes. !
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a) [dentificacion de riesgos o definicion de los accidentes:

En este parte, 'se recurre al uso de diversas técnicas de anilisis de riesgos que existen en la
actualidad para poder identificar y cuantificar todos los posibles riesgos de incendio que ¢

S

pudieran tener durante la operacion de la planta. Algunas de ustas técnicas pueden ser por:

cjemplo, la anl:'cacnén del Indice Dow, Indice- Mond, Estudios HAZOP (Hazardous and§

Operability Sludles) Andlisis Logico de Fallas, entre otros.
a.1) Evaluacion de las condiciones de incendio:

Una vez |dent1ﬁcados los peligros o riesgos de incendio y el impacto del potencial dcslrucuvo
de ¢stos a las nrstalamones o al ambiente, los efectos de tales sucesos se pueden modelar y/o
simular a través' de paquetes de software propios para tales fines. O en su defecto, se puede
recurrir al uso y[ resolucion de las ecuaciones matemdticas que predigan (simulen) tales efectos.
Estas ecuacuones pueden ser -desde modelos semi-empiricos de Flujo de Fluidos y/o de
Transferencia de Calor hasta modelos mucho mas elaborados que consideren el efecto de diversas
variables amblentales u operativas. Esta misma evaluacién s¢ puede hacer también recurriendo a
modelos cstadishcos basados en los datos proporcuonados por la investigacién de accidentes de
incendios y/o e:ltplosxoncs que han ocurrido tiempo atrds (evaluacion historica). Esta evaluacion
historica sirve como medio de apoyo para desarrollar nuevas bascs de disefio, mas confiables y

seguras, rcspccﬁo a la proteccion contra incendio; estos conceptos pueden ser resumidos ¢n la
figura 4.t

Técnicas de Cédigos Evaluacién histérica o uso de modelos de Dindmica de

identificacidn y Fluidos, Transferencia de Calor, termodinamicos entre

de riesgos. EstAndares! | 0170s, para Ia simulacién de los efectos de los peligros y

. accidentes quimicos si éstos llegasen a desarrollarse al

l J nivel de incendios.
ldenliﬁl'cncién de eventos Bascs de disefio para la '
potencinlmente peligrosos. proteccién contra incendio. '
s S— S —

Figura 4.1 chmi)lu de un csquema en ¢l que se puede fundamcenlar el desarrollo de nuevas bases de disciio (24),'
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b) Desarrollo y evaluacion de nuevas bases de diseilo de la proteccion contra incendio:

De acuerdo a los resultados obtenidos por los modelos de la Dindmica de Fluidos, de la
Transferencia |de Calor y de la Termodinimica principalmente, se puede predecir
aproximadamente el comportamiento disipativo del material inflamable o combustible si se llegase
a fugar de un equipo y por lo tanto, el como seria la dindmica del fuege si este material tugado
llegase a tener Icontaacto con alguna fuente de ignicidén produciendo fuego. El término dinamica del
fuego debe de verse mas precisamente, como un concepto que ayuda a determinar el
componamlent‘o que puede presentar un fuego para llegar al nivel de incendio. Esta informacion,
debe de suministrar los criterios necesarios para poder desarrollar nuevas y mejores bases de

diseflo requeridas para los fines de la proteccidn contra incendio de plantas de tipo quimico.

La potencialdestructiva de un incendio, sucle cuantificarse de diversas maneras, una puecde ser
acorde con un recuento de sucesos historicos, en los que se pucde cvaluar esta potencia
destructiva (14) y la otra es a partir de la contabilizacién de pérdidas econdmicas, de material y
equipo afectago o dafado durante la contingencia. Asi, desde un punto de vista fisico, los
tncendios gcneralmeme se pueden caracterizar por la alta canudad de energia térmica producida y
disipada en lols mismos, lo anterior se puede traducir como una estimacién del potencial de daio
térmico que uede producir un incendio a los equipos y/o estructuras, cercanos o alejados al
punto de origen del mismo. _

Una form| aroximada de poder modclar las causas y efectos de un incendio, con, la
interrelacion c{c distintas disciplinas ingenicriles, se presenta en la figura 4.2, Se propone aqui, un
esquema aprox:mado para la simulacidn de las causas, efectos y dafios potenciales provocados
por la prescnma de incendios, acordes con los tres incisos tratados antcs.
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Simulacién de la dispersién de

Dindmica de | fuga o derrame ( vapor o liquide).
Fluidos. : I

Equilibrio de fases (cdlculos de
evaporacién y/o flasheo).

[ ———

Termodindmica, -——b

Tridngulo y/

A Facilidad de que se propicie o no
Tetraedrodel | — |
Fuego. ** o In existencia deIfuego. !

Propagacién y comportamiento del

Dindmica del ’ fuego (se desarrolla o no un incendio)

Fuego, <
Transferencia de 4 Efectos térmicos del fucgo a ."
C~lor. ; : instalaciones y/o al ambiente.

>

'8 1 ¢ determina que elementos que propiclan sl fuego, son lon mas fhcllies de ellminar, o mitdgar,

Figura 4.2 : Esquema propuesio de simulacién (aproximado) para la determinacién de las causas,
cfectos y daflos potencinles provocados por el desarrollo de 1os incendios

Dentro dc la definicién de los sistemas de¢ proteccién contia incendio, una vez que se hallan
|dcnt|ﬁcados todos los posibles eventos pchgrosos que pudiesen ocurrir durante la operacidn de la
planta, el 5|gu|ente paso es el aplicar mecanismos que puedan mitigar o minimizar la presencia de
posibles t"ulenles que propicien un incendio. En términos operativos, hablamos de proveer a los
distintos cquipos de proceso (en su construccibn, instalacion y arranque) de medios para reducir
la dispersion y propagacién de la fuga o del derrame de liquido o gas, a través de diques, sistemas

de aspersion, extinguidores, agua, drenajcs, espumas contra incendio, etc. (13).

El desarrollo de las bases de diseflo, debe contemplar la aplicacion tanto de medidas preventivas
como act.i\lzas, ya que ambas haran uso del sistema contr? incendio segun se requiera, pero se
necesita saber como definir al sistema contra incendio. Esta definicion comienza c¢on la
elaboracno'n de las bases de disefio en las que se sustentard cl disefio de este sistema para
posteriormente poderlo construir, operar y mantener, para finalmente, capacitar y entrenar a los
recursos humanos de la planta en el uso correcto de este sistema. Este esquema de deﬁmc:on de
los sistemas contra incendio se sintetiza en la figura 4.3
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Definicién de las Coustruccion,

bau's de diseito del N Dueﬁo.del sistema | | operacién y ;
contra incendio. L

sistema contra incendio. mantenimientc
del sistema contra

Control del Incidente incendio.

(Procedimientos de Emergencin) |
A

4 . . itacion sobre el uso del '
Incendio Fuego C.npncnam n sobre el uso de o
sistema contra incendio. '

| .
Figura 4.3 : Definicion del sistema de proteccion contra incendio, g

La integracion de las tres secciones en las que se divide el analisis de los sistemas de proteccion
contra incendio (identificacion de accidentes, nuevas bases de disefio y definicion del sistema
contra incendio), se esquematizan ¢n la figura 4.4,

4.2) Descripcién de los sistemas de proteccién contra jucendio;

Los sistemas de proteccion contra incendio en la practica ingenieril se pueden clasificar en dos
tipos (10): o

3

a) Sistemas de proteccion fijos
b) Sistemas de proteccion semifijos.

Los sistemas fijos, se refieren a todos aquellos sistemas de proteccion en los que su instalacidon
¢s completa, les decir, que no requieren de fuentes externas para su funcionamiento. A]gunos
ejemplos de estos sistemas pueden ser:

" a) Red Jde agua contra_incendio © Compucsta por fuentes primarias (lagunas, rios, presas, mares,
[ . . v o P
etc.) o f'ucnth sccundarias (tanques de almacenamiento, cisternas, agua de servicios municipales,

cic.), sistemas de bombeo, anillos de tuberia, hidrantes, monitores, aspersores, vé]vulas de
seccionamiento, etc.

b) Sistemas dosificadores de_espuma © Compuesto de valvulas, tuberias, cunexiones, bomt'ms
dosificadores|de solucion de espuma y agua, camaras de inyeccion subsuperficial, hldranus
maonitores, aspersores, elc,

t
¢) Sistemay de_inyeceion de ()2 ;- Compuesto de cilindros de almacenamiento de gas a prc\mn

tuberia de distribucidn, detectores de flama, tablero de distribucion, inyectores, etc.
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ldelntiﬁcacién de
accidentes.

Bases de diselo del

sistema de proteccién

contra incendio.

. Definicién del sistema de
proteccién contra

incendio.

1.- Paréll"\etros Primarios.

t

1.1) Técnicas de identifi-
cacién de riesgos.

ccién.

1.4) Localizacién de los
equipos,

1.2) Tolpograﬂa del lugar.
1.3) Materiales de constru-

<

Yer ligura 4.3

—

2.- Factores Ambientales:

2.1) Fuentes de ignicién
qontrolnbles Yy ho
ontrolabics.

2.2) Condicion~s #mbientales
predominantes del lugar,

de daflo

| a) Tamafio del fuego.
| b)Zonas con probable
dafio térmico

¢) Otras consideraciones

T

J.- Factores externos:

3.1 I}uracaneu.

3.2) S:ismos.
3.3) Sabotages

4, de[igos. estindares y recomendaciones:

!
4.1) Begulnciones de cardcter federal,
4.2) Cédigos y normas industriales.
4,3) Prictica industrial recomendada.

4

Figura 4.4:
discfio (24).

0 ... -

Esquema cn ¢l que s¢ desenvuelven los sistemas de proteccion contra incendio dentro de las bases de

l.os sistemas semifijos se refieren a todos aquellos sistemas de la proteccion contra incendio que
ne(:cmanI para su funcionamiento, de alguna fuente externa’ o complementaria para operar
adecuaddmente (o que su funcionamiento requiere de presencia humana). Algunos c;}cmplos
tiptcos de estos sistemas pueden ser:
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a) Sistemas de espuma : Generalmente emplcados en las 4reas de almacenamiento de las
refinerias, ya que por el tamafio y la cantidad de los tanques de almacenamiento (no muy grandes),
la instalacién de un sistema fijo puede ser muy costosa. Se refiere a la proteccion individual de
cada tanque y su contenido. Consta generalmente de hidrantes, boquillas aspersoras dec gran
capacidad, tomas para vehiculo contra incendio, etc.

b) Sistemas de extinguidores : Compuestos por extinguidores pontiles de tamafo, peso y
capacidades variadas, distribuidos a lo largo de toda la instalacién de mancra 1al, que sean
tacilmente localizables y maniobrables por el personal que labora en el lugar. Pucde o no
considerarse el uso de extinguidores de apoyo (d¢ mayor capacidad y montados generalmente
sobre rucdas) para fines de proteccion,

El uso simultanco de ambos sistemas en las operaciones de ataque al fuego, ¢s complementario
y ninguno excluye al otro. Podemos decir al respecto, que si bien es cierto que los sistemas {ijos
no pueden fallar por errores de tipo humano (pues son automaéticos), no ofrecen la flexibilidad
operativa dc los sistemas semifijos. Sin embargo, los sistemas fijos son ¢l medio por ¢l que
muchos sistemas scmifijos operan. Por ejemplo, la red contra incendio como sistema fijo,
proporciona el agua requerida para el funcionamiento de algunos de los sistemas semifijos, como
monitores, hidrantes o tomas para vehiculo contra incendio. O en otras palabras, para que un
sistema fijo cumpla cabalmente con sus objetivos de proteccién, requiere que a éste se le instalen
los medios para que puedan funcionar los sistemas semifijos de manera simultdnca.

4.2. 1) Llementos oy {a red contra tneendio:

La red conira incendio, en una planta de refinacién, por la naturaleza propia de ésta, es un
clemento basico y clave para la adecuada proteccion de las instalaciones. El dimensionamiento de
esta red, como sistema fijo, debe de poder suministrar a tiempo, los gastos de agua requeridos
para la proteccién contra incendio de los diversos elementos que {a conforman (sistemas
semifijos). El dimensionamiento de las lincas de tuberia de la red, se dan en ¢l capitulo 8 de este
trabajo. Aqui, hablaremos de las principales caracteristicas de los elementos que conforman a este
sistema. Los elementos aqui descritos, son: a) Mangueras contra incendio e Hidrantes, b)
Monitores, ¢) Sistemas de Aspersion y de forma adicional, d) Vehiculos contra incendio. Todos
los elementos anteriores, los podemos visualizar, como medios de aplicacién del agua para fines
practicos de la proteccion contra incendio.

a) Mangueras Comtra Incendio ¢ Hidrantes:

Las mangueras contra incendio son de los medios mas cficaces para el combate a incendios en
las distintas fases por la que éstos se desenvuelven Las longitudes de estas mangueras son
variables, pero las mas comunes cn plantas de proceso. son de 15 metros y 30 metros y con
diametros de las boquillas de 112 iny 212 in, de acuerdo con los Codigos NFPA 14 (Codigo para
Sistemas de Conexiones y Mangueras Countra Incendio) y NFPA 1963 (Codigo para las
Conexiones y Juntas Roscadas para Mangueras Contra Incendio).

En el extremo de las mangueras, se maneja la boquilla o "chiflén", cuya funcion es la de
aumentar ia velocidad del agua y disminuir el tamafio de las gotas del agua . Estas boquiilas tienen
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la capacidad de convertir los chorros de agua en distintos patrones de aplicacién dependiendo de
las necesidades requeridas para enfriamiento o proteccién de los equipos. La figura 4.5 muestra
los principales tipos de patrones de flujo aplicadus por las mangueras.

1.. Medio Chorro!

2.- Chorro Directo:

3.- Cono d¢ Poder

%.. Cortina 0 Cono de Protecclén:

Figura 4.5 : Distintos patrones de flujo proporcionados por las boquillas de las mangueras contra incendio.

El empleo de los distintos patrones de flujo o chorros de las mangueras se emplean dependiendo
de las necesidades que se tengan durante ¢l ataque al incendio. Algunas de las caracteristicas
principales de estos patrones de flujo son:
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Medio Chorro : Se usa generalmente para combatir pequeitos fuegos localizados en interiores
que todavia no se han desarrollado o propagado al nivel de incendio.

Chorrg Directo : Es un chorro con gran alcance, por lo que es la primer forma de acercamiento
a un incendio. Cuando se tiene un incendio bien desarrollado, se emplea este chorro como medio
de avance o penetracion al lugar afectado. Igualmente se puede emplear como medio de corte o
barrido de material liquido o sélido combustible para separarlo de las llamas del incendio
adyacente. Es también adecuado para el enfriamiento de un equipo afectado por las llamas, pero
todavia sin una gran capacidad de enfriado.

Cono_de Poder : Se emplea para combatir incendios originados por liquidos inflamables o
combustibles, ya sea para barrido o corte del mismo, para enfriamiento del equipo afectado, ya
que puede absorber grandes cantidades de calor y como medio de avance hacia la fuente de origen
del incendio. '

Brisa : Este s ¢l patron de flujo més recomendado para absorber ¢l calor liberado durante un
incendio y por lo tanto para enfriar al o los cquipos afectados y para extracr al calor (ventilacion
forzada) en incendios de recintos cerrados. El agua presenta una mayor capacidad de enfriamiento
cuando ésta se aplica con tamafios de gotas relativamente pequeilos (10 micras en promedio). Las
gotas dc agua son mas facilmente evaporables que un chorro directo de agua, de ahi esta mayor
capacidad de enfriamicnto de al patrén de flujo. También, este patron cubre una mayor drea a
enfriar que un chorro directo,

Corting @ Este cs ¢l patrén especifico y recomendado para proteger al factor humano  durante
un avance cuando se requicra acercarse demasiado a la fuente o centro del incendio. Este es ¢l
mejor patron de proteccion del elemento humano para contrarrestar ¢l efecto de la disipacion de
calor por radiacion en un incendio.

El hidrante es el dispositivo (acoplado a la red) en el que se conectan las mangucras para cl
suministro del agua contra incendio. Los hidrantes pueden tener una o dos tomas de 112 in o 212
in. de diametro. Los hidrantes deben de suministrar un flujo a las mangucras de al menos 100 gpm
para tomas de li2 in y de 250 gpm para tomas de 2 12 in y deben de operar a una presion de
descarga no menor a 7 Kg/em?® (man.). Las caracteristicas basicas de funcionamicnto ¢ instalacién
de ¢stos dispositivos, se pueden ver en ¢l Diagrama de Detalles (PS-002) del capitulo 8 de este
trabajo.

b) Monitores:

El monitor es un dispositivo (acoplado a la red) que presenta al igual que las mangueras contra
incendio, una boquilla regulable, yue puede suministrar al menos tres de los cinco patrones de
Nujo tratados antes (chorro directo, cono de poder y brisa o niebla). El monitor dirige 1a boquilla
haciéndola girar a 360° en el plano horizontal y 120° en el plano vertical. Los monitores deben de
suministrar los gastos de agua requeridos en funcion del nivel de riesgo de incendio que la planta
de proceso presente. Algunos de los pastos tipicos de estos disposifivos para algunas plantas
vienen reportados en la literatura técnica (10) y son por ejemplo:
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a) Plantas de Refinacion : 500 gpm.
b) Flantas Petroquimicas : 1000 gpm.
c) Areas de Almacenamiento : 500 gpm

La distribucién de los monitores en el drea de proceso a proteger, se debe de hacer en funcion
del alcance que éstos tengan si suministran el agua como chorro directo o como brisa o niebla. Se
debe de considerar, también, el nivel de riesgo que presente el area a proteger y la direccion de los
vientos reinantes y dominantes en el lugar. Las caracteristicas de operacion e instalacién de estos
dispositivos se presentan también en el Diagrama de Detalles (PS-002) del capitulo 8.

Se denomina bajo este término, a la proteccién (en forma de anillo)} en recipicnles de proceso
(horizontales gencralmente), que manejen, procesen y/o almacenen liquidos inflamables o
combustibles. La finalidad basica que buscan estos sistemas, es proteger (por enfriamiento) a tales
equipos, de la radiaciéon que pueda provenir de un incendio adyacente. Tal radiacion, puede
incrementar la temperatura del recipiente y por lo tanto aumentar la vaporizacion del liquido
contenido en éste (aumento de la presidn) con el peligro inmediato, de hacer estallar al recipiente.
Se puede decir, que estos sistemas son la caracteristica fundamental con la que se puede
identificar a una red de agua contra incendio, ya que el uso de cstos sistemas, puede
adicionalmente controlar, exlinguir y prevenir un incendio en las instalaciones a proteger. Las
caracter stis 's principales en el funcionamiento e instalacion de tales sistemas, se pueden consultar
también, en cl Diagrama de Detalles (PS-002) del capitulo 8 de este trabajo.

d) Vehleulos Contra tncendio:

Se describe brevemente, algunas de las caracteristicas mas importantes de estos vehiculos, pero
no se desarrolla la especificacidn completa y detaliada dc los mismos, ya que esto, sale del alcance
de este trabajo. El uso de tales vehiculos sirve como un medio complementario a la proteccion
contra incendio que otorgan los sistemas fijos.

De acuerdo con varios manuales técnicos (3 y 10), los vehiculos contra incendio son utilizados,
especialmente en la industria de refinacion del petréleo, con la finalidad de poder transportar al
sitio de la refineria donde ocurra el incendio, los medios apropiados para la extincién oportuna de
éste, de manera, tal, que complemente ¢l ataque al fuego de los sistemas fijus o semifijos que se
hayan considerado durante el disefio de la planta lLos vehiculos contra incendio se pueden
clasificar de acuerdo a sus caracteristicas operativas, en alguno de los cinco tipos presentados a
continuacion: '

a) Camion bomba para agua: (VCI-BA),
b) Camion Cisterna . (VCI-A).

¢) Camidn con Tanque de Agua y Sistema Dosificador para Liquido Generador de Espuma
‘Mccénir.a. (VCI-EM),
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d} Camién con Sistema de uso de Polvo Quimico' Seco: (VCI-'PQS)_ p

¢) Camibn con sistemas mixtos, compuesto por alguna de las combinaciones entre los incisos "a",
"b"y"e": (VCI-MX).

La figura 4 6 muestra tres de los principales vehiculos contra incendio mas utilizados en las
refinerias para fines de la proteccion contra incendio;

= ,
0 O O Off——=2
000
[ ier J

1, Camidn con {snque de agua ¥ slrtema
dostficador purs tquido generador d¢
erpuma mecinica (VCI-EM).

h
=]

1.. Camién Clsterns (VCI-A)

3.- Catnibn botnba pars agua (YCI-DA).

e 2 SO

Figura 4.6 : Tipos de Vehiculos Contra Incendio mds usados en plantas de refinacién.
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Los vehiculos contra incendio, desde un punto de vista operativo, son utilizados para
proporcionar los siguientes requerimientos durante las operaciones de control, combate y
extincién del fuego:

a) Generacién de espuma mecanica en el sitio donde se pueda presentar el incendio (ya sea que
genere la espuma con el propio tanque de agua del vehiculo o que éste pueda conectarse a alguna
toma de la misma red).

b) Aplicaciéon de agua en forma de chorro, niebla (brisa) y/o cortina para las operaciones de
enfriamiento de equipos siniestrados y de corte y/o de dilucién de material inflamable o
combustible derramado.

¢) Aplicacion de polvo quimico seco para el control y extincion de incendios.

Los camiones contra incendio con sistemas mixtos (VCI-MX)} se usan en refinerias por un
aspecto logistico en el combate a incendios, ya que éstos permiten desarrollar un ataque
diversificado al fuego, dependiendo de las necesidades que se presenten en cste combate. Si los
requerimientos son el enfriar los equipos y suprimir la formacion de vapores o del fuego ya
existente por ¢jemplo, se puede efectuar el enfriamiento mediante la aplicacién directa del agua
(en brisa o niebla) y la supresion de los vapores o del fuego mediante la aplicacion simultinca de
¢spuma mecanica

Actualimente, de acucrdo con el Codigo NFPA 1901 (Codigo para Eguipos y/o Aparatos de
Bombeo Contra Incendio) ,contempla de mancra opcional, la utilizaciéon de vehiculos contra
incendio a los que se les integre una pluma articulada de tres secciones para suministrar espuma
y/o agua a gastos rclativamente altos (2000 a 4000 gpm) y con diferentes posiciones de la pluma
Esto da una mayor capacidad de extincion de incendios en especial, los que se tienen en tanques
de almacenamicnto de hidrocarburos inflamables o combustibles con dimensiones muy grandes
La pluma integrada al camién presenta un alcance méximo aproximado (en altura} de 70 f1, lo que
facilita las maniobras de control, combate y extincion de incendios. En la figura 4.7 se presenta un
esquema de este tipo de vehiculos.
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Figurs 4.7 . Esquema para vehiculos contra incendio, acoplados con pluma de tres brazos, para suministrar agua
vfo cspuma a gastos altos (2000 a 4000 gpim).

4.2.2) Lxtinguidores:

Antes de describir las caractensticas principales de estos sistemas, debemos de hacer algunas
aclaraciones en cuanto al vocabulario imanejado:

Extinguidor: Se refiere al material o polvo contenido en el equipo.
Extintor: Se refiere al equipo en si, cilindro, manguera, valvula, ctc..
Extinguir Se refiere a la accion de apagar un fuego.

En esta tesis utilizaremos libremente los dos primeros términos para referirnos indistintamente
tanto al equipo como al polvo Los extinguidores (como un sistema integral de proteccion; por su
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capacidad y por su ficil manejo, se utilizan para controlar y atacar conatos de incendio, nunca
para incendios declarados. En nuestros dias, se cuenta con una gran cantidad de materiales con

capacidades de extincion. La aplicacion de tales materiales en tareas de supresion del fuego, no
sdlo se hace con equipos portétiles (sistemas semifijos), sino que también se ha generalizado su
uso en sistemas fijos. En esta seccion, se excluye el hablar de extinguidores a base de halon, por
considerar que éstos estdn cayendo actualmente en desuso, debido a que contribuyen al
adelgazamiento de la capa de ozono. Los tipos de extinguidores mas frecuentemente usados en
plantas de proceso, son los que se describen en la siguiente seccion,

L.- _Lipos de extingiidores:

Los extinguidores se clasitican de acuerdo al tipo de fuego a suprimir o del que se pucda
presentar en ¢l drea a proteger, ya sea clase A, B, C o D. Los extinguidores mis comuncs
utilizados actualmente (excluyendo a los halones) son:

I.a) Extinguidores de agua:

Se emplean principalmente para conatos de incendio tipo A, es decir, de fucgos en
solidos ordinarios.

I.b) Extinguidores a basc dg-bimsidg de cachono:

Es el tipo de extinguidores més utilizados para extinguir fuegos tipo C principalmente, por
no ser conductor de 1a electricidad, pero pucde utilizarse también para fuegos tipo B, a pantir
de la exclusion (sofocamiento) del oxigeno del aire de la superficie del material que se este
gquemando,

I.c) Extinguidores de polve quimico seco (POSY:
Se mangjan tres tipos de polvos:

I.- A base de bicarbonato de sodio para tucgos tipo BC.
2 - A base de bicarbonato de potasio para fuegos tipo BC.
3.- A base de fosfato monoamoénico para tuegos tipo ABC (universal).

La capacidad extinguidora de los polvos quimicos sccos (PQG), radica en poder inhibir la
reaccion en cadena que se presenta en los fenomenos de combustidén. El polvo quimico interactua
con los radicales H+ y OH- q:'2 son las especies principales responsables de propagacion de la
reaccion quimica en cadena, produciendo especies mas estables o menos reactivas; inhibiendo asi,
a la rcaccion en cadena eliminando uno de los elementos que propician al fuego. La figura 4.8
presenta los mecanismos basicos por el que ocurre esta inhibicion de la reaccion en cadena con ¢l
uso de los polvos quimicos secos a basc de potasio y de fosfato monoamoénico. El mecanismo
propuesto de inhibicion de la reaccion en cadena con ¢l uso de polvos a base de polasno puede
generalizarse también para los polvos a base de sodio
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Figura 4.8 : Mecanismos bdsicos de la inhibicién de 1a reaccidn en cadena por la aplicacién de polvos
quimices sccos (PQS). a) a base de potasto ¥ b) a base de fosfale monoaménico (17,
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1.d) Extinguidores de espyma quimi

Se emplean para fuegos lipo A y B, sus componentes son a base de una solucion espu: .ante
al 3% en volumen. Su composicién consiste de una solucidn acuosa de bicarbonato de
potasio con estabilizantes de espuma y al mezclarse con una solucién de suifato de aluminio
forman biéxido de carbono, de acuerdo a la siguiente reaccién (10) :

KHCO, + AL(S0,), > CO, + K,S0, + Al

La espuma formada, es efectiva para la extincidén de fuegos en material liquido inflamable o
combustible (no polar), pero su uso no es efectivo para fuegos con comportamicnto polar
(alcoholes, ésteres, cetonas y otros),

I.c) Extinguidores de espuma formadora de pelicula acuosa (AFFFY.

{Extinguidores de espuma mecanica)

Son adecuados para fuegos tipo A y B. E| meccanismo de extincion de estos extinguidores
se deja para cl desarrollo posterior del inciso de agentes espumantes en ¢ste mismo capitulo.

La cleccion del namero y tipo de extinguidores a utilizar para proteger una 4rca dada, se
presenta en la seccién siguiente. Consideramos conveniente poner en esta parte, este método de
cit.cuic, ya que es relativamente sencillo su uso a diferencia de los cdlculos a realizar para ¢l
dimensionamiento de la red de agua contra incendio, que son un poco mds elaborados y que se
dejan para ¢l capitulo 8 de esta tesis.

De acuerdo con la normatividad nacional vigente de Pemex-Refinacion (10), los extinguidores
sc deberén de colocar en dreas de proceso (refinacidn), plataformas marinas, unidades de servicio,
almacenes, talleres y oficinas principalmente, en cantidades suficientes para combatir conatos de
incendio de materiales solidos (que generen braza), de gases y liquidos inflamables y/o
combustibles y los generados por equipos eléctrico o electronico energizados. Los extinguidores
son la primer linea de defensa ante incendios que se encuentren en su fase inicial.

El método para determinar la cantidad a utilizar de éstos, consiste en calcular las unidades de
ricsgo para cada tipo de fuego que se tenga y a partir de este valor, sc calculan las unidades de
capacidad del o los extinguidores seleccionadcs, y la division entre estos dos términos
proporciona ¢! numero de extinguidores a utilizar. El calculo de las unidades de riesgo del area
considerada, se determina multiplicando el 4rea total de la superficie a proteger por el factor
correspondiente, de acuerdo al tipo de fuego y riesgo que se presente en la zona. Se selecciona
por ultimo, a las unidades de capacidad del extinguidor o extinguidores que cubran
adecuadamente con las unidades de riesgo determinadas, cuidando que s¢ cumpla en todo
momento con la relacion:

Unidades de Capacidad del Extinguidor(es) > Unidades de riesgo. . (1)
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O de otra manera, podemos desarrollar la expresién; - .

L]

Numero de extintores = (Unidades de Riesgo)/ (Unidades de Capacidad) ...(2}

Numero de extintores = [(Superficie a Proteger) (Sup. Eq.)" )/ [Unidades de Capacidad]...(3)

Para fuegos de materiales combustibles solidos, el riesgo se clasifica como moderado, para
solidos ordinarios o grave para solidos extraordinarios. Las unidades de riesgo se considcran
como ¢l valor obtenido del area de la zona a proteger (en m*) multiplicado por un factor, de
acuerdo con la tabla 4.2

‘Tabla 4.2 : Unidades de Riesgo pam fuﬂgclasc A 16y,
TIPO DE TIPO DE SUPERFICIE FACTOR
RIESGO LUGARES EQUIVALENTE A
A PROTEGER UNA UNIDAD DE | t/(Sup. Eq.)
RIESGO (Sup. eq.)
Moderado | Oficinas, Bodegas, 125 m! 0.008
Almacenes.

Grave Tallcres 75 m? 0.013

1) Deteiminacion de unidades de riesgo cn extinguidores para fuegos clase B:
Para incendios clase B, ¢l riesgo se clasifica en leve, moderado y grave, dependiendo de la

naturaleza de las sustancias manejadas. procesadas o almacenadas en la instalacion a proteger. Las
unidades de ricsgo para este tipo de fuego, se presentan en la tabla 4.3:
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Tabla 4.3: Unidades de Ricspo para fucgos clase B (10).
TIPO DE | TIPO DE LUGARES SUPERFICIE | FACTOR
RIESGO A PROTEGER EQUIVALENTE A]1/(Sup. Eq.)
UNA UNIDAD DE
RIESGO (Sup. Eq.)
Patios de tanques de
Incipiente |almacenamiento, Areas 50m? 0.02
de estacionamiento de
autotanques, |
Torres de enfriamiento,
Calderas, Servicios
Leve Auxiliares, 10m! 0.10
Laboratorios, Bodegas, I
Talleres
Patios de autotanquecs,
Moderado Tratamiento de Sm! 0.20
efluentes aceitosos. '
Areas de purga y
muestreo de corrientes,
Gy owe Arcas de Proceso,
Casa de bombas o de
compresidn.
T T P — -
I Fuegos clase C:

En este caso, a los extinguidores para fuegos ¢léctricos, no se les asigna un valor numérico dec
unidades de capacidad, debido a que los cquipos eléctricos estan constituidos en su mayoria de
maleriales que pueden generar fuegos tipo A y B (aislantes, circuitos, conductores, etc.). La
scleccion de los extinguidores para este tipo de fuegos, debe de ir de acuerdo al tipo de materiales
que constituyan al equipo eléctrico o electronico a proteger. La seleccion de estos extintores debe

de considerar los siguicntes aspectos,

a) El tamaiio del equipo.
b) Configuracién y construccion del equipo.
¢) Grado de contaminaciv i que puede tolerar el equipo por el uso del extinguidor.

d) Rango de alcance del

El concepto de unidades de riesgo va relacionado a cuestiones de tipo experimental, en funcion
de la clase de fuego que se presente y de las unidades de capacidad que tenga un cierto tipo de

e.iinguidor dado.

extinguidor,
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La tabla 4.4, presenta los tipos dc_exti'néuiddre'é" "ﬁés'ﬁ:{nﬁliaméhte 'ut'ili.zados para fines de
proteccidon contra incendio en plantas de refinacion y el valor de las unidades de capacidad de
éstos para los distintos tipos de fuegos que se tengan (A,B,C).

Tabla 4.4: Determinaciédn de Unidades de Capacidad para distintos
tipos de extintores (10).

TIPO DE CAPACIDAD | UNIDADES DE}UNIDADES DE
EXTINGUIDOR (Libras) CAPACIDAD | CAPACIDAD
(A) (B:C)
5 8
10 12
PQS : Bicarbonato 20 20
de 30 No aplica 20
sodio, 110 80
150 80
350 80
5 16
10 20
PQS : Bicarbonato 20 ' 40
de 30 No aplica 60
potasio. 110 160
150 160
J30 320
PQS: foafho 10 2 20
monoambnico 20 4 30
30 6 40
Polvo ABC o 110 30 120
universal. 150 30 120
350 10 120
5 4
10 8
Bioxido de 15 12
Carbono 20 No aplica 12
50+
75+
100 * -
Agua 2 gal. Uso limitado No aplica
2172 gal.
IZspuma quimica 212 gal 2 4
40 gal. 20 30
Espuma mecanica 212 gal 2 4
| 0w | 20 | 30

* Sc aplican cn sistemos de inveccion {inertizacién).
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4,2.3) Espumas Mecanicas: . C PRI s

Las espumas se definen como un agregado de burbujas que contienen aire o un gas inerte (como
el N, ) formadas en una solucién acuosa formulada con agentes liquidos espumantes a partir de
proteinas de origen animal y/o de tensoactivos fluoroprotéicos. Las espumas asi formadas, flotan
sobre la superficie del liquido combustible a cubrir, provocando un efecto simultineo de
enfriamiento, exclusion de aire y sellamiento de la superficie del liquido, suprimiendo la formacién
de vapores y la posible reignicién de éstos (3 y 16).

Algunas de las espumas generadas pucden ser pesadas y viscosas, pero resistentes al calor y con
una gran capacidad de sellamiento de la superficie del liquido. Otras en cambio, son delgadas y
ligeras, pero con una gran capacidad de expansién sobre la superficie del liquido. Se dispone
también, de espumas mecénicas que contienen tensoactivos (fluorados béasicamente), lo que les
confiere de una mayor capacidad de esparcimiento sobre la superficie del liquido. Esta capacidad
de esparcimiento, se puede observar de acuerdo al modelo presentado en la figura 4.8:

hidrocarburo 5.

Donde :

&w = Tensidn Supcrficial det hidrocarburo.
&e = Tension Superficial de la espuma.
&} = Tension Interfacial entre hidrocarburo y espuma.

Figura 4.8 : Modeclo de dispersidn de la cspuma sobre ta superficic de
un liquido hidrocarburo,

Considerando que la tensidn superficial, s¢ ejerce como una fuerza en?-e las diversas superficies

o interfases en contacto, si se ealiza un balance de fuerzas, podemos definir una variable que la
podemos denominar como ¢l coeficiente de dispersion *S”;

S=8,-(5,+8)..(4)

Si el vnlor de este coeficiente "S" es positivo, entonces {a pelicula de 1a solucion espumante, se
esparce facilmente sobre la superficie del liquido hidrocarburo. Si el valor de este coeficiente
resulta negativo, entonces la solucidn espumante, drena hacia abajo y por lo tanto, no se dispersa.
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Las espumas pueden también clasificarse de acuerdo a su capacidad de expansion, ésta se refiera a
una relacion de volumenes, entre el volumen final de la solucidén espumante y el volumen original
de la misma solucion antes de afadir el aire. De acuerdo con esta clasificacion tenemos tres tipos:

a} Espumas de baja expansion, con una relacion de expansién no mayor de 20;!.
b) Espumas de mediana expansion, con una relacion de expansién de 20 a 200:1.
¢) Espumas de ata expansion, con una relacién de expansion de 200 a 1000:1.

Las espumas de baja expansion, son las mas ampliamente utilizadas en la proteccion a plantas de
proceso que manejen hidrocarburos liquidos inflamables o combustibles, también son aplicadas en
fuegos de derrames o fugas de estos liquidos. Las espumas de media y alta expansién son las
utilizadas basicamente para incendios en drcas continadas, que por la complejidad de la
distribucién del espacio y por los materiales combustibles presentes en éste, sc requiere de un
rapido avance de la espuma. Se utilizan principalmente para fuegos tipo A de solidos ordinarios y
en algunos casos de fuegos clase B.

I1.. Usos v limitaciones (Generales):

Las cspumas de baja expansion son usadas principalmente para extinguir derrames de liquidos
combustibles o inflamables (incendios superficiales) y en fuegos en tanques de almacenamiento.
La aplicacion de estas espumas permite combatir a los incendios de estos dos tipos de mancra
progresiva y continua, La aplicacion de cstas espumas en incendios de tanques de almacenamiento
nueden cubrir y proteger la superficie del liquido previniendo la formacidn de vapores y posible
reignicion, por un tiempo relativamente grande. Este tiempo de estabilidad depende en mucho del
espesor y homogeneidad en el tamado de las burbujas de la espuma formada (3).

Las espumas pueden usarse para nulificar la generacion de vapores inflamables provenicntes de
los liquidos o sélidos que todavia no se estdn consumiendo (quemandose) pero que por el calor
producido por el fuego lateral, sc estan destilando o gencrando més volatiles. Estas espumas son
de gran importancia en operaciones de combate al fuego en accidentes de aviones, los grandes
derrames de combustibles resultantes de tales accidentes requieren de una aplicacion rapida y de
un avance continuo de [a espuma (3). Las espumas de media y alta expansion son las mas
ampliamente usadas para incendios en recintos cerrados, donde la distribucion de los espacios (o
la arquitectura del recinto) sucle ser compleja y donde ef tucgo generado se puede tocalizar en
lugares de dificil acceso.

Las espumas pueden descomponerse, rompiendo la matriz o malla de burbujas generadas si ¢l
agua de la solucion se vaporiza cuando es aplicada sobre la superficie del combustible cuando tal
superticie se cncuentre muy caliente o si la espuma entra cn contacto directo con las llamas.
Debido a estos dos factores, ia unica forma de asegurar la extincion de un fuego, es aplicando la
espuma a su gasto de aplicaciéon recomendado, a la suficiente velocidad y tiempo de aplicacion
para compensar tales pérdidas por vaporizacion del agua (16). Cuando las espumas son inestables
o formadas con tamafios de burbujas distintos, la estructura de la red interfacial resulta fragil a la
accion y presencia de fuerzas mecanicas o fisicas, tal y como pueden scr los chorros de agua
provenientes de mangueras o cuando la superficie del liquidowesté muy agitada o bien, cuando
haya turbulencias en el aire causadas por el escape violento de los gases de combustion calientes,
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s humos y ﬂam'?ts descompomendo a tal malla de burbujas En otras ocasnones, las espumas son

descompuestas porque las burbu;as son destruidas quimlcamente por el liquido o por lo¢ “apores
generados en el incendio; incluso por la presencia de agentcs extintores (polvos quimicos) cuando
€510s son usados de manera conjunta. La figura 4.10 presenta el caso en el que el tamafio de las
burbujas no es homogéneo y por lo tanto, la espuma formada es inestable. La figura 4.11 presenta
el caso en ellque estas burbujas presentan un tamafio homogéneo y por lo tanto la espuma
formada es mas estable.

Las espumas al estar formadas de agua, son buenas conductoras de la electricidad, por lo que
no se deben de aplicar en incendios que envuelvan fuegos clase C y en incendios de tiquidos que
presentan com'porlamlenlo polar. Para fines de la aplicacion de espumas en liquidos polares, éstos
s¢ mancjan por grupos y los principales son:

a) Cetonas c) Alcoholes e) Metil-Terbutil Eter (MTBE).
b) Esteres d) Aminas (Gasolinas Reformuladas)

La sclcccmp de cualquier espuma, para fines propios de la proteccion contra incendio, debe de
considerar la evaluamén de las propicdades de desempefo de éstas en el control, combate y
extincién de incendios (6). Son basicamente cinco propicdades a considerar y son:

1 - Abatimiento de la flama . Estd en funcién del control del fucgo v se refiere al avance de la
espuma sobre la superficie del hidrocarburo, desplazando al oxige-
no y nulificando de esta manera, a las llamas.

- Resistencia al calor ; Se refiere a la estabilidad propia de la espuma para poder resistir los
cfectos del calor generado por el incendio.

3.- Tolerancia al combustible : Se refiere también a la estabilidad de la espuma en funcidn de su
comportamiento cuando interactue con el hidrocarburo.

4.- Supresion de vapores : Se refiere a la cohesividad de |a capa de espuma formada y a la capaci-
dad de ésta para evitar la vaporizacion de mas liquido hidrocarburo.

5.- Tolerancia at alcohol : Se refiere a la estabilidad de la espuma, en presencia de liquidos o sol-
ventes polares.
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de' Lurbufar de diversos tamahes
qu’- no sen muy establer entre ¢
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hide 1. 1Nd
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1ri2 = 11 I
La bubuja fermada

a1 ineotable y ens
como gota.

Figura 410 Formacion de espumas con lamafios distintos de burbujas, el resultado
¢s un espuma incstable (17},

- 66 -




|
by, oy
ity .
AT Y AL T
AT T X NN

i
R

‘Z‘,\'I‘ A\w.‘. a
[ .

Tt

&

Diametros’ de burbujes Igusies!

He=r2er}

Unlén de las burbuyjas 1 y 2

Adicion de 1n tarcor hurbys:

twr

Lo Interfane formada no ae
/_\ digtorslons faciimante | s
estabie] y planse,

Las butbujas san més 0 menos del mlsmo lamafo y
no crecan an tamefin lucgo de habarme farmedo. Ellas
torman un tipo de matriz isométrica o un dodecacdro
en ct apaclo cuando Interscclonan vntre 1odas, canun
tlempo de vids relathvamenie grende.

Figura -ll.ll :
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Formacién de cspumas con tamafos dc burbujas homogéncos, ¢l resultado ¢s una
cspuma cstable v con un tiempo de vida rclativamente grande (17). '
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111.- Tipos de agente ntes: DA

Desde un punto de vista comerc:al (3) hay dwersos tipos de concentrados espumogenos que se
mezclan con el agua en concentraciones recomendadas del 3 al 6% en volumen para la formacnbn
de la espumas. Se presenta a continuacion, los principales tipos de agentes espumantes usados y
sus propiedades m4s importantes,

111.1.- Protein Foaming Agents (P):

Agentes espumantes protéicos. Estos concentrados se preparan a pamr de proteinas de origen
animal como pesuhas, cuernos, huesos, uiias, espinas de pescado, picos o inclusive de soya, etc.
Estas proteinas (de alto peso molecular) son tratadas en un "digestor” para hidrolizar o romper los
enlaces pépticos 'y generar los aminoacidos encargados de la formacion de las espumas.

La espuma formada presenta caracterisncas mecénicas (dc elasticidad y dureza) adecuadas para
considerarse establc y segura, ademés de una gran capacidad de retencion del agua. Cuando la
espuma es formada, los concentrados pueden contener sales metélicas polivalentes disueltas (Fe™
o Ni** por ejcmplo) que ayudan a las protelnas a proporcionar dureza a las burbujas asl formadas
cuando éstas se¢ exponen a altas temperaturas o a las llamas directamente.

tistos concentrados producen, espumas densas y altamente viscosas de alla estabilidad y de alta
resistencia lérmnca {pero menos resistentes que las espumas del tipo FP y AFFF tratadas mas
adclante). Las temperaturas de aplicacion deben de estar entre 20°F (-7°C) a 120°F (49°C),

111 2.- Fluoroprotein Foaming Agents (FP):

Agentes espumantes fluoroproteicos. Los concentrados de este tipo son similares en
composicion, a los concentrados protéicos, pero a las cadenas protéicas se les adiciona un agente
tensoactivo fluorado que le confiere a este concentrado, de una baja tension superficial y por lo
tanto, de una 'gran capacidad de mojado o escurrimiento sobre la superficie del liquide
combustible. Esto las hace particularmente efectivas para atacar fuegos donde se necesita que la
espuma cubra c!n su totalidad a la superficie del liquido. Son espumas altamente efectivas para
incendios en lanqucs de almacenamiento de crudos de petréleo principalmente.

Estas espumas presentan une mejor compuatibilidad (no se descomponen) cuando se usan en
conjunto con polvos quimicos secos. El rango de temperaturas recomendables de aplicacion esta
entre 20°F (- .7°C )y 120°F (49°C).

11.3 - Film-Forming Fluoroprotein Agents (FFFP):

Agentes espumogenos fluoroprotéicos formadores de pelicula. Son agentes espumoégenos
compuestos de¢ tensoactivos, capaces de formar peliculas sobre la superficie de muchos
hidrocarburos liquidos inflamavles que le confiere la propiedad de una rapida dispersion sobre la
interfase del combustible y el aire. Las burbujas generadas de esta solucion de FFFP, presentan
muy buenas ca'ractenst:cas de flotacion (leveling), actuando como barrera entre fa interfase
liquido-gas excluvendo al aire cercano a ésta y suprimiengo la formacion de vapores por
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tipo de agentes espumantes a diferencia de: otros agentes al estar hechos e polime:us (23),
presentan normalmente comportamiento-. de ﬂUIdO no newtoniano, por lo que las lineas de
suministro de tal espuma debe de dnmensmnarse bajo otros criterios de flujo.

[11.4.- Low Temperature Foaming Agents (LTFA):

Este tipo de concentrados espumdgenos son usados para proteger tanques de almacenamiento
en condiciones 'ambientales extremadamente frias. A estos concentrados, se les incluyen agentes
depresores que abatan el punto de congelamiento del agua. Se pueden usar tales agentes en climas
con temperaturas menores a -20°F (-7°C) y también se encuentran disponibles para proporcionar
concentraciones finales del 3 a} 6% y pueden ser del tipo AFFF,

I11.5.- Alcohol-Type Foaming Agents (ATFA).

Agentes espumantes de tipo alcohol. Son espumas efectivas para combatir fuegos que envuelvan
liquidos hidrocarburos solubles y/o miscibles con el agua o de combustibles y/o solventes polares
como alcoholcs.l lacas, cetonas, aldehidos, acetatos, acrilonitrilos, aminas y anhidridos.

Son conccnlrfidos de tipo polimérico resistentes al ataque de alcoholes. Estos concentrados
s ochew presentar un comportamicnto similar a los agentes AFFF cuando se aplican en liquidos
hidrocarburos puros (o combustibles prototipos). Su inicrvalo de temperaturas de operacion esté
entre 35°F (1.7°C) a 120°F (49°C).

111.6.- Aqueous Film-Forming Foam Agents (AFFF).

Agentes espumogenos formadores de pelicula acuosa. Son espumas compuestas de materiales
sintéticos, que forman burbujas de aire similares a las producidas por espumas de origen proteico
(FP o P). estos agentes son capaces de formar una pelicula acuosa sobre la superficie del liquido
hidrocarburo, de aqui el término (AFFF).

" Las burbujas de aire generadas en soluciones AFFF presentan una baja viscosidad y por lo tanto,
tienen una répidla dispersion y efectiva propiedad de flotacion sobre la superficie del combustible.
Actuan como barreras superficiales para excluir al aire que sc¢ encuentre er la interfase entre el
liquido y el vaHor generado del combustible, ademas de suprimir o detener la vaporizacion del
combustible. Es}as espumas también desarrollan una capa acuosa continua bajo la espuma en i
formada manteniendo a flote la pelicula formada sobre la superficie del liquido hidrocarburo,
suprimiendo la formacion de vapores por enfriamiento del liquido combustible. .

La cfectividad de la pelicula puede verse afectada si la superficie del combustible esta
sumamente caliente y si los liquidos a proteger suelen ser de tipo aromatico. Debido a su baja
viscosidad y por lo tanto, a su extraordinaria capacidad para fluir, ademas de la dureza de la
pelicula formada, son del tipo do espumas que las hacen particularmente recomendables para usar
en el combate al{fuego en derrames de keroseno, como en el caso de accidentes aéreos. ‘
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Deb:do a sus propledades de raplda dasperswn y de alta capamdad para formar burbujas estables,.
pueden proveer de cierta seguridad en'la etapa posterior de extincién de un incendio, ia matriz o;
malla de burbuja'.l: formadas es altamente estable. .Las espumas del tipo AFFF, pueden también’
usarse en conjuntg con polvos quimicos secos, aunque los concentrados de AFFF no deben de ser
mezclados con otros tipos de agentes espumogenos, ya que la espuma formada puede ser
inestable (no hay un tamafio homogéno y adecuado de burbujas). Su rango normal efectivo de
operacién, oscila entre una temperatura de 35°F (1.7°C) a 120°F (49°C).

[11.7.- Medium and High Expansion Foaming Agents (SYNDET):

Las espumas de medla y alta expansidn, son usadas para controlar y extinguir fuegos de tipo A
basicamente y algunos de npo B y son particularmente utilizadas como agentes inundantes cuando
se usan en espacios!y/o recintos cerrados. Las espumas de este tipo, son producidas a partir de un
ventilador que forza al aire (0 a un gas inerte) & entrar a través de una malla o red (screen)
humedecida por una solucidn acuosa de agente espumante para poder producir relaciones de
expansion desde 201 hasta 1000:1 y generar al agregado de burbujas que forman a la espuma,

Las espumas de alta y media expansion son un medio efectivo para meter espuma en lugares
que tengan tuego y |que sean inaccesibles para poder controlarlo o extinguirlo. La extincidn del
fi.ogc en tales espacms inaccesibles se puede lograr por desplazamiento de vapor de agua
(sotocamiento). Bajo cientas circunstancias, se ha comprobado que el uso de tales espumas en
ccnjunto con el aguﬁ proveniente de aspersores, proveen de un control mas positivo y extincion
cfectiva que si sdlo slc utilice un agente extintor cualquiera. Los efectos de estas espumas al fucgo
son variados y los pnncnpales son:

a) Cuando se producen en volimenes suficientes, pueden prevenir la reignicion en tuegos que
se consideren exungundos excluyendo al aire remancnte que se encuentre entre la interfase del
liquido combustible y suprlmlendo la formacion de vapores por enfriamiento,

b) A diferencia de las espumas de baja expansion, cuando se suministran o s¢ ponen en contacto
directo con el calor del tuego generado o de las llamas, el agua de estas espumas se¢ convierte cn
vapor desplazando all aire (diluyéndolo), siempre y cuando sc agregen a una velocidad de
aplicacion mayor a la del gasto de aplicacion minimo recomendado (0.10 I/min m?).

c) La conversion de agua a vapor, requiere dc absorber parte del calor generado en la
combustion, lo que se traduce en un efecto enfriante del combustible, nulificando o reduciendo la
formacion de vapores.

d) Por su reiativa baja tension superticial y si el gasto de aplicacion es mayor al minimo
recomendado, la pane\acuosa de la espuma que no se convirtid en vapor, tiende a penetrar
faciimente en los resquicios o poros de un material solido que se este consumiendo.

¢) Cuando estas espumas se acumulan pueden proveer de una estupenda barrera protectora de

materiales y estructuras|que todavia no estan envueltas en un fuego, por lo tanto, estas espumas
proveen de una excelente medida para prevenir {a propagacion del fuego hacia otros lugares.
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.El mezclado dcl agua con el agente. espumante para formar a. la solucu.'m espumanle, se

' denomina proporc1onam1ento Para uso en refinerias, las espumas utilizadas generalmente son de'

' baja expansién y la concentracién mas ampliamente utilizada es al 3% en volumen. Si se llegase a
tener concentracmnes menores a las recomendadas del 3 al 6%, se obtienen espumas inestables.

En cambio, si se utlhzan en concentraciones mayores a las recomendadas, se desperdicia bastante

concentrado, aunque el tiempo de extincién de! incendio puede reducirse (16). E! esquema basico
t de generacion de. espuma se puede observar enla figura 4.12.

Espumantoe.

: Concentrado Solucién ,
Espumégeno. + —_

Solucién

a Espuma
Espumante. + Alre Termlaada.

Figurat‘st.ll :

Esquema basico de los sistemas proporcionadores de espuma (16).
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Los sistemas de myeccubn de bidxido de carbono han sido unhzados pera la extincion de fuegos
de liquidos y gascs inflamables, de equipos eléciricos y electronicos energizados y en menor uso,
en fuegos tipo Al de sélidos ordinarios (3). Los sistemas de inundacién de CO, presentan algunas
limitantes, en 5u aplicaciéon en fuegos metalicos (metales activos e hidruros metalicos) y en
materiales que contengan oxigeno (como la celulosa), ya que ambos pueden funcionar como
catalizadores descomponiendo al CO,, nulificando su efecto de extincion.

.- Propiedades fisicoquimicas de) CO,;

El CO, presenta varias propiedades que lo hacen una sustancia apropiada como agente extintor.
Al ser un proddcto de la combustion, es un gas relativamente estable, (inerte, que no puede
reaccionar féc:l-nente con otras sustancias). Como gas, puede penetrar y dispersarse por todos los
rincones y éreas del sitio a proteger. Es un agente extintor no conductor de la electricidad y
cuando ¢s aphcado en equipos eléctricos y electrénicos, no les provoca grandes daflos.

Presenta una dens:dad relativa (respecto a la del aire seco) de 1.529 a temperatura ambiente,
esto significa quc es mas pesado que el aire, pudiendo desplazar al aire cercano a la supert‘c:e
(interfase hquldo gas) donde se gencran y queman los vapores inflamables o combustibles. El
diagrama presidn vs temperatura (figura 4.13) muestra los distintos estados de a_regacion del
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Figura 4.13 : Efecto de 1a presion y (emperatura sobre los estados fisicos del CO, (3).
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Estos s:stemas deben usarse con culdado en smos de trabajo que presenten una alta densidad de
personal. En tales lugares, los planes de emergencia, deben de contemplar la evacuacion répida
de! personal’ antes de la descarga. Se deben de instalar alarmas (audibles y/o visuales) que se

activen antes de realizar cualquier descarga para la proteccién del personal. Se consideran dos
“métodos basicos de aplicacién, estos son:

a) Descarga total del gas en el recinto, de inundacion, para crear una atmoésfera sofocante
(de extincion) que diluya al aire en todo el espacio cerrado.

b) Descarga del gas directamente sobre la zona que presente fuego (aplicacion local)

En ¢l primer método el CO, es aplicado a través de inyectores distribuidos uniformemente en Ia
zona a proteger, para obtener una concentracidn constante del gas en todo el recinto. Para el caso
de la aphcacibn local, el gas se descarga directamente sobre la superficie que presente problemas
: con el fuego y no en todo el lugar. Las cantidades del gas requeridas para fines de extincién,

deben de conmderar la clase de fuego que se presente en el lugar, la ventilacién (natural o
artificial) del smo y las condiciones en las que se puede desenvolver tal fuego si se llegase a
presentar (distribucidn de espacios y/o dimensiones de los equipos eléctricos o electronicos a
proteger). Do ‘m..nera similar a la red de agua contra incendio, los sistemas de inundacion de
bioxido de carbono cuentan con los mismos elementos bésicos que pueden ser: fuentes de
suministro deifCO (tanques), inyectores del gas (nozzles), sistema de tuberia para la distribucion

del gas y vélvulas autométicas o0 manuales de seccionamiento para el suministro o corte del gas en
: distintas Areas del sitio protegido.

'
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Hemos tratado al tema de la protecc:bn contra mcendlo como un sistema que estd formado a su
vez por subsxstemas que deben de ser Iéglcos y coherentes entte sl y que abarcan una interrelacion
entre varias dlscnplmas mgcmenles Tuhtar- (12) propone un esquema de interaccion entre el
desarrollo de(un cuadro normativo para la proteccién contra incendio y la aplicacién de medidas
técnicas para los mismos fines, este esquema se presenta en la figura 5.1. Aqui se determina cua!
es la amenaza principal a atacar (incendio o explosibn); los efectos de éstos sobre la propiedad, la
vida humanaJ y el impacto al ambiente lo que sirve como mecanismo de recopilacion de
experiencias o informacién para el desarrollo de nueva legislacién y normatividad contra incendio
o parala actua]nzaclbn de éstas, A su vez, las medidas técnicas estén enfocadas hacia el desarrollo
tecnolédgico de nuevos sistemas contra incendio a partir de considerar nuevos avances para la
deteccion tej prana y oportuna de incidentes con fuego. La evaluacion tanto de las medidas
legislativas gomo las de cardcter técnico son complementarias entre si y el desarrollo de ambas
debe ser mmull&neo

‘ Medidas y Recomendaciones Tecnolbgicas

Sistemas de ] :
———»| deteccion ]

Control Incendio
—»  delos > y/o ]
riesgos Explosién

Efectos sobre
——p| propiedades, vidas
humanas y al ambiente

Desarrollo de Normatividad y Legislacidn

Figural.1 : Esquema de inlcraccion entre los desarrollos de un cuadro normativo y medidas tecnologicas
propucsio por Thutar (12).

Considclzrando un enfoque mas especifico, encaminado hacia lo que seria el trabajo de disefio en
la ingenieria de prucesos y/o proyectos, se puede fundamentar el origen basico de un cuadro
normativo al respecto a panir del modelo propuesto en la figura 5.2 :
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Expenencias. [——#| Recomendaciones,

r—-— Cédigos [¢——| Criterios

Normas

e e
Figura 8.2 : Desarrollo bdsico de un cuadro normativo para la tarca de discfio,

Del cuadro anterior, podemos observar que los codigos, son de los principales medios en los que
los problemas de discflo y de operacion de una planta quimica, pueden ser tratados con cierto
grado de objctmdad para darles soluciones que se fundamenten principalmente, en la experiencia,
mejorando 'y promoviendo ¢l que se utilicen buenos criterios de diseflo y adecuadas précticas
operativas para una operacion segura y confiable de [a planta.

La creacion de este tipo de codigos, puede hacerse por un grupo de practicos con cxpencncna
comprobada y/o certificada, que pueden catalogarse como peritus © eXpertos ¢n una o varias
areas de upo industrial, El codigo representa el consenso de las cxpenencms y opinioncs de estos
practicos, 'consmuyendo un documento que conticne y avala a las mejores, més efectivas y
scguras practicas industriales operativas (9). Asi pues, encontramos desde el punto de vista del
disefo, una gran cantidad de cddigos distintos entre si cn los que se puede apoyar ¢l disciador,
con un contenido que depende en gran medida, del cardcter de la instancia u organismo quc lo

promulgue '

Un codigo, indudablemente puede quedar sin uso, si este mismo no es actualizado, debido a la
evolucidnitan rapida y continua de varios aspectos tecnologicos, gencrdngose cada vez mas,
probicmasI nuevos y distintos de operacion. Es por esto, que estos codigos necesitan ser revisados
constantemente para tenerlos actualizados y que su uso sca valido y generalizado para todos los
involucrados en el disefio de plantas de proceso. Asi pues, el trabajo de disefio no siempre debe de
basarse (en su mayoria) en el uso de tales codigos, ya que aunque éstos se apoyen, en praclicas
industriales sanas y cuyos buenos resultados son avalados por el tiempo, el desarrollo lecndlégico
actual es| tan rapiso que tales codigos pueden convertirse en obsoletos, si su rev:s:on Y
actualizacion no se realiza a tiempo y de forma constante.

L.os codigos deben de cumplir con al menos dos caracteristicas para que sean ut11|7ados de e
manecra inas correcta (9): :

a) Los codigos deben de contener recomundaciones basadas en la experiencia y en el buen juicio
de los practicos, perc también deben de poder reconocer de alguna discrecion espcmal bajo
c1rcunslapcms extraordinarias en las que el uso de 1al experiencia, pueda no ser el mejor medto )
criterio de disefio para el desarrollo de la Ingenteria Basica de un proyecto.
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o b) Siel chigo se basa fuertemente en recomendaciones propia% de la experiencia, se requiere que
0 . las autoridades legislativas competentes reconozcan tales expenencms como los mecanismos mas
-t
i

adecuadclas para poder desarrollar los procedimientos de disefio, propios de la Ingenieria Bésma de

una planta de procesc determinada.

Los cadigos no son obligatorios por si mismos, las normas en cambio, son siempre de 'caricter
obligatorio. Cualquier tipo de ingenieria que se realice, puede solicitar que se cumpla o se diseiie

bajo un )cédtgo o estandar especifico, por lo que en estos casos, ambos pueden llegar a tener el
caracter, de obiigatorios.

Para el caso de la proteccion contra incendio en actividades de ([ndole industrial, se cuenta con
cédigos y estandares nacionales e internacionales adecuados para los propésitos de disefio. A
nivel nac:onal se cuenta con la normatividad de Petréleos Mexicanos principalmente y las normas
de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social (NOM-STPS) que son aplicables, aunque en menor
grado, ‘a nuestros propésitos de disefio. A nivel internacional, la aplicacién de la normatividad
aotuil relaclonada especificamente a la proteccion contra incendio para nuestro pais, proviene en
su mayona del National Fire Code editado por fa NFPA (National Fire Protection Association},
aunque también son aplicables otros y varios criterios de los codigos API, ASME y ASTM.

Una buena parte de la normatividad nacional actual, ha sido evaluada apoy&ndose en estindares
y codigus internacionales, como los de la NFPA principalmente, sin embargo, en la normatividad
; nacional, también se han adaptado otras cuestiones no contempladas en tales estdndares y codigos
lmernacwnales Asi, proponemos a continuacidn un resumen-gufa sobre el contenido mas basico e
i 1mportante de las prmcnpales normas y cédigos nacionales e internacionales que son de interéds
, para el disefio de los sistemas de seguridad y proteccion contra incendio, - aplicados
especificamente a plantas de refinacion y bajo los que se apoya la propuesta de diseflo prcsentaca

en el capitulo 8.

5.1) Normatividad Nacional:

, 5.1.1) Normatividad de Petrélegs Mexicanos (Pemex):

1.- Norma DG-GPASI-§1-2330: .
Norma sobre Distancias Minimas y Distribucidn de Instalaciones Industriales.
Objetivo : Establecer las distancias minimas de seguridad que deben tener entre si y hacia otras
unidades los equipos o instalaciones industriales especificos, donde existen nesgos de

exploston, incendio o fuga de productos toxicos, cor el propasito de dtsmmulr o pre-
venir las pérdidas por accidentes.
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e Norma D‘C-GPAS[-Sl-ssoo:

Norma de Seguridad vy Contramcendno para 'Tanques de Almacenamiento de Productos
Inflamables ¥ Combustibles de Pemex-Refinacién,

t
Objetivo : Deﬁpir los criterios generales de seguridad aplicables a las dreas de almacenamiento 'y -
a IoF tanques que conlienen productos inflamables y combustibles, asi como las
caracterisncas especificaciones y requisitos minimos de seguridad que deben de cumplir
en su disefio y construccion, las protecciones contra incendic de los tanques de
almacenamiento atmosférico y a presion en los centros de trabajo de Pemex-Refinacion,

3.- Norma|DG-GPASI-SI-3610: f

Norma para e} Diseflo y Construccién de Redes de Agua Contraincendio en Centros de Trabajo
de Pemex-Refinacion.

Objetivo : Dcﬁmr los criterios de seguridad y las especificaciones de materiales y equipos quc
deben ser considerados en el disefio, construccién y equipamiento de redes de agua
mrhramccndm, destinadas a la proteccidn de centros de trabajo de Pemex-Refinacion.

5.1.2)

l.- NOM-‘OOZ-STPS- 1993:

Relativa a las condiciones de seguridad para la prevencion y proteccidn contra incendio en los
ccntros de trabajo

Objetivo . Erstablecer las condiciones de seguridad para la prevenciéon contra incendio en, los
centros de trabajo y proteccién de los trabajadures. ‘

Campo de aplicacion : Esta norma es aplicable en los centros de trabajo en donde las mercancms

materias primas, productos o subproductos que se manejen y/o elaboren en
ios procesos de produccién impliquen un riesgo de incendio.

2.- NOM-005-STPS-1993:

Relativa a las condiciones de seguridad en los centros de trabajo para el almacenamiento.
rransporte ymanejo de sustancias inflamables y combustibles.

Objetivo : Establecer las condiciones de seguridad para el almacenamiento, transporte y manejo
de sustancias inflamables y combustibles para prevenir y proteger a los trabajadores
contra riesgos de trabajo e incendio.
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‘-Campo de aphcambn Esta norma’es aphcable en Ios céntros de trabajo donde se almacenen

transporten; o manejen sustancnas mflamables yfo combusublea '

3.- NOM-100-STPS-1994;

Seguridad- Expntores contra incendio & base de polvo quimico seco con presidn comemda

especificaciones.

Objetivo : Establecer las especificaciones de seguridad que deben cumplir los extintores contra
3 . . . 1
fuegos clase A, B y C con presion contenida de nitrégeno o gases inertes secos y que
usan como agente extinguidor el polvo quimico seco (PQS).

Campo de aplicacion ; Esta norma es aplicable en todos los centros de trabajo para combatlr
conatos de incendio.

4.- NOM-101-STPS-1994:
Seguridad-Extintores a base de espuma quimica.

Objetivo : Establecer la: cspecificaciones y métodos de prueba para el funcionamiento de ivs
extintores a base de espuma quimica,

Campo de aplicacién | Los extinguidores utilizados servirdn para combatir conatos de incendio
clase B en los centros detrabajo.

- NOM-102-STPS-1994:

€ ~guridad-Extintores contra incendio a base de bidxido de carbono Parte 1 Recipientes.
Objetivo : Establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los recnpxemes
destinados para extintores a base de bidéxido de carbono.

Campo de aplicacidn ; Esta norma aplica para conatos de incendio en los centros de trabajo.
6.-NOM-103-STPS-1994:

Seguridad-Extintores contra incendio a bas; de agua con presion contenida.

Objetivo y campo de aplicacién :

Establecer las especificaciones minimas de seguridad que deben cumplir los extintores comra
incendio a |base de agua con presidon contenida, incluido el uso de aditivos espumantes y otros
utilizados para aumentar su efectividad, para fuegos clase A y B que seran utilizados para

combatir conatos de incendio en los centros de trabajo. !
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e NOM-104-STPS-1994:

Seguridad- Exuntores contra incendio a base de polvo quimico seco tipo ABC a base de fosfato
monoamonico.

8,- NOM-105-STPS-1994;
Seguridad-Tecnologia del fuego-Terminologia.
Objetivo y campo de aplicacion:

Establecer los términos y definiciones generales utilizados en la terminologia del fuego para
complementar las normas y reglamentos correspondientes.

9.- NOM-106-STPS-1994:

Productos d‘f seguridad-Agentes Extinguidores-polvo quimico seco tipo BC, a base de
bicarbonato de sodio.

5.2) Normatividad Interpcioaal ¢

La normativi(‘iad aceplada como internacional y que aplica para los propésitos de disefo de este
trabajo, principalmente proviene de dos codigos: el codigo NFPA (National Fire Protection
Association) y el codigo APl (American Petroleum Institute). Este Gltimo es especlfico para
aspectos propios de la industria petrolera.

2.1) CodigoINIPA:

Se presental a continuacion una guia y/o resumen sobre los codigos NFPA, que actualmenie. s
utilizan en el|trabajo de disefo de los sistemas de proteccidon contra incendio para plantas de
refinacion en [nuestro pais. El uso de este codigo, en ningun momento excluye el uso de otros
codigos o estandares internacionales propios para realizar el trabajo de disefio de tales sistemas.

1.- NFPA[10: Codigo para LU«tinguidores Portatiles de Fuego:

Este codigo aplica a la seleccion, instalacidn, inspeccion, mantenimiento y pruebas de los
equipos de extincion portatil. Los requerimientos dados en esta norma, son los tminimos
necesarios. Llos extinguidores portatiles, son la primer linca de defensa para combatir a fuegos de
tamanos imitados. Se requiere también, que en las instalaciones a proteger (dependiendo de la
naturaleza del riesgo y de la intensidad de éste) se cuente también, con sistemas ﬂJOS de
proteccion.
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Proposito: E§te cbdigo sirve como guia técnica para la recarga, seIecc:én, compra, instalacién,
dlS?ﬁO y mantenimiento de los equipos de extincidn portétil. Los requerimientos pro-
puestos en esta norma, son generales y no pretenden cubrir a otros requerimientos de

olrrs normas aplicables.
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2.- NFPA11: Cédigo para Espumas de Baja Expansién sobre Sistemas de Extincién '
! Combinados:

Este codigo determina las caracteristicas de los materiales a usar para la produccién de espu’mas
utilizadas en|la proteccidén contra incendio y retine los requerimientos minimos para el diseflo,
instalacidn, operacion, pruebas y mantenimiento de los sistemas y equipos que sean utilizado$ en
combinaciénl con otros agentes de extincion,

Este coddigo no incluye a los requerimientos para el diseflo, instalacion, pruebas, inspeccion,
operacién y mantenimiento de los sistemas fijos, semifijos o portétiles de extincion al fuego para
espumas de alta y media expansion.

Propbsito : |Este codigo proporciona recomendaciones para el disefio, instalacion, pruebas,
inspeccidn, operacién y mantenimiento de los sistemas fijos semifijos y/o portétiles de
espuma de baja expansion para incidentes con fuego en interiores y exteriores.

3.- NFPA 11A : Codigo para Sistemas de Espuma de Media y Alta Expansién:
F
Este cbdlgo incluye los requerimientos minimos para la instalacién, diseflo, operacion, pruebas y
mantenimiento de los sistemas que utilizan espumas de media y alta expansion.

Propdsito | Este codigo ha sido editado para proporcionar recomendaciones para el uso,
instalacién, pruebas, inspeccidn y mantenimiento de los sistemas de espumas de mcdm
y alta expansion.

4.- NFPA 11C: Cédigo para Equipos Méviles de Espuma:

Este codigo aplica a los equipos moviles que utilizan y/o generan espuma mecdnica para el
control, combate y extincién de fuegos de liquidos inflamables y combustibles en tanques de
almacennrﬁlcmo y en sitios, donde el riesgo de incendio y/o derrame o fuga de liquidos
inﬂamable:s este presente en todo momento. Esta norma contempla a los sistemas especiales y
equipos necesarios para la produccién de espuma mecénica y los reqrerimientos minimos que

deben de cumplir tales equipos para que puedan ir adicionados a los vehiculos contra incendio.

Este codigo, sirve de complemento a los cédigos NFPAL, NFPA 11A y NFPA 1901 (Céadigo
sobre los [Aditamentos que deben de llevar los Vehiculos Contra Incendio). También sirve de
complemento al codigo NFPA 414 (Cédigo para el Rescate y Combate al Fuego con Vehiculos
Contra Incendio en Accidentes Aéreos).
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* Propdsito : Fste cbdlgo propormona ‘recomendaciones para el dlseﬁo compra, prueba,

xlnspecclones equipamiento, operacion y mantenimiento de los equipos generadores
y/o proporcionadores de espuma mecﬁmca

5.- NFPA'12 : Cédigo para Sistemas de Extincién con Biéxido de Carbono:

Este cbdlgo contiene los elementos minimos necesarios para los sistemas de extincién con
bidxido de carbono Para equipos portétiles de extincidn con CO,, éstos se contemplan en la
norma NFPA 10 (Cédigo para Extinguidores Portétiles). Esta norma sirve de complemento a la
norma NFPA 69 (Cédigo para € Sistema de Prevencién de Explosiones) que contempla el uso
del CO, como agente de inertizacién de atmosferas explosivas.

Propésito ?.sta norma proporciona recomendaciones para la recarga, compra, disefio,

instalacion, operacién y mantenimiento de los sistemas de extincidén con blbxldo de
carbono.

6.- NFPA 13 : Cddigo para la Instalacion de Sistemas de Rociado con Sprinklers:

Este codigo proporciona los requerimientos minimos- para cl diseflo e instalacidn de los sistemas
automaticos de rociado con sprinklers, incluyendo las caracteristicas que debe de tener ¢l agua y
las fuentes| de suminisiro de la misma para ¢l adecuado funcionamiento de este sistema.
Igualmcnlc se determina Ja seleccion méas adecuada de los sprinklers, tuberia, valvulas, matcnalcs
y demas acCesorios requerides para este sistema.

Propésito ;| Este codigo trata de proporcionar un grado de proteccidn razonablemente seguro a
equipos, propiedades y vidas humanas en ¢l riesgo al fuego mencionando los
requerimientos minimos para el disefio, instalacién y prucbas de tales sistemas.

I

7.- NFPA 14 : Codigo para Sistemas de Conexiones v Mangueras Contra Incendio:

Este cc?digo proporciona los requerimientos minimos para la instalacién de conexiones vy
mangueras contra incendio para edificios, construcciones y/o estructuras verticales.

Propositol: Este codigo provee de un grado de proteccion razonablemente seguro para la
proteceidn a instalaciones y equipos en cdificios o estructuras verticales.

8.- NFPA 15: Cédigo par. Sistemas Fijos de Aspersién de Agua para la Proteccién
Contra Incendio:

Este clédigo cubre con los requenimientos para el diseflo, instalacion, mantenimiento y pruebas
para ¢l sistema fijo de aspersion de agua contra incendio.

3

Proposito . Este codigo provee los requerimientos minimos para el adecuado funcxonamlcmo de
| los sistemas fijos de aspersion de agua contra incendio.
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9.- NFPA 16 : Cédigo para Sistemas de Inundacién de Agua-Espuma con Sprinklefs y
Aspersores:

Este cédigo determina los requerimientos minimos para el funcionamiento de los sistemas de
inundacién /de Agua-Espuma con el uso de Sprinklers y/o Boquillas de Aspersién (aspersores).
Estos dos sistemas pueden descargar agua y/o espuma segln las necesidades requeridas para la
proteccion jcontra incendio. Este codigo no es aplicable en sistemas que utilicen de forma
separada allagua y a la espuma.

P:oposito | Este codigo proporciona recomendaciones para una adecuada proteccién contra
incendio, de la propiedad y de vidas humanas a través del uso de sistemas de
inundacion de Agua-Espuma por medio del rociado con sprinklers y/o boquillas de
aspersion.

10.- NEPA 17: Cédigo para Sistemas de Extincidn con Polvo Quimico Seco:

Este cbdlgo suministra los requerimientos minimos que deben de cubrir los sistemas de polvo
quimico sc;co (PQS) para la extincidén del fuego y que descargan al polvo extinguidor con
boquillas fijas o lineas de manguera flexible por medio de un gas "expulsor” inerte. Conticne
sugcrencm's para ¢l uso de estos sistemas de extincion. El uso de equipos portdtiles de exunclon
de polvo qblm:co seco. esta contemplado en ¢l codigo NFPA 10 !

Propdsito | Este codigo es una guia para la compra, disciio, instalacion, pruebas, inspeccion,
operacién y mantenimiento de los sistemas fijos de extincion del fuego con Polvo
Quimico Seco. -

11.- NFPA 20 : Cédigo para la Instalacién de Bombas Centrifugas Contra Inccndic:):

Este cépigo, delimita la scleccidn e instalacion de las bombas que suministraran ¢l agua a los
sistemas de proteccion contra incendio fijos y semifijos. En este cédigo, se incluyen a las fuentes
de suministro del agua (primarias y secundarias), las caracteristicas de operacidén de la bomba en
la succion|y en la descarga, equipo auxiliar requerido por éstas para su funcionamiento, fuentes de
suministro de energia eléctrica para motores eléctricos, caracteristicas de motores de combustion
interna y’ para bombas accionadas con turbinas de vapor. También se determinan las
caracteristicas de control que deben de tener estos motores, las pruebas, operacion y
mantenimiento de las bombas. ' :

Proposito; Este codigo especiuca el uso de bombas (de una o multiples etapas) verticales u
’horizontales para la proteccion contra incendio y establece las recomendaciones para el
disefo, instalacion y mantenimiento de las bombas, motores y demas equipos asociados

12.- NFPA 22 : Cédigo para Tanques de Almacenamiento de Agua Contra Incendio:

Este codigo establece Ios requerimientos minimos necesarios para el disefio, construccion,
instalacion, y mantenimiento de los tanques de almacenamiento del agua contra incendio v
accesorios de éstos, para la proteccion de instalaciones que presenten riesgo de inczndio Sc
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1

consideran|en esta norma, tanques de almacenamiento de agua por gravedad, succién de pozo yfo
_a presion, dnseﬁo de los cimientos del tanque, conexiones de tuberia y accesorios requerid.s asi

como la proleccmn del tanque contra el congelamiento del agua contenida en el recipiente.

Propésito . Este codigo provee las bases para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento
de los tanques de almacenamiento de agua contra incendio. Esta norma cubre los tres
tipos de tanques antes citados.

13.- NFPA 25 : Cédigo para 1a Inspeccién, Prucbas y Mantenimiento de los Sistemas de
Proteccién Contra Incendio a Base de Agua:

Se establecen los requerimientos minimos necesarios para la inspeccion periodica, prucbas y
mantenimiento de este sistema. Los tipos de sistemas que cubre esta norma incluye, pero no limita
otras recomendaciones en los sistemas de rociado con sprinklers, conexiones, mangucras,
sistemas dc aspersion (red contra incendio) con ¢l uso de agua y/o espuma. Se incluye también, lo
relacionado a las fuentes de suministro de agua, bombas centrifugas, tanques de almacenanucnlo
de agua, valvulas y demas accesorios. ;
Proposita - Esta norma provee los requerimientos minimos para asegurar un grado razonable de

proleccron ala vida y propledad por riesgo de incendio a través de métodos de
inspeccion, prueba y mantenimiento de Jos sistemas de extincion del fuego b'lsados en
cl uso del agua.

14,- NFPA 30 : Cédigo de Liquidos Inflamables y Combustibles:

Este cédigo es aplicable a todo los liquidos combustibles ¢ inflamables, incluyendo efluentes
liquidosll de desperdicio, excepto residuos sdlidos a 100°F (37.8°C) o arriba de esta temperatura y
para gases o liquidos licuados en condiciones de almacenamiento criogénico. La detcrmmacmn
del ﬂash point de estos liquidos, es el criterio de clasificacién de estos liquidos. Se mcluyen en
este cédtgo, consideraciones sobre ventilacion, niveles de exposicidn, fuentes de ignicién,
contencion de derrames y determinacion de riesgos eléctricos para estos liquidos.

15.- NFPA 75 : Cédigo para la Proteccion de Equipo Electrénico y de Computo:

Este codigo determina los requerimientos minimos necesarios para la proteccidn contra incendio
para la] lstalacion de equipos electrdnicos y de computo. Esta norma no cubre la m:.talacnon de
equipo| electronico o de computo que requiera de accesorios especiales y/o adicionales a los
comerciales, para su funcionamiento. !

Proposito : Este cadigo proporciona los requerimientos minimos necesarios para la proteccion de
equipo electronico y/o de computo por dafio debido a fuego y ofectos asouado\
(humo, corrosion, calor, agua, etc.)
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16.- NFPA 321 : Cédigo para Establecer una Claslﬁcacién Bésica para los Liquldos
Combustibles e lnﬂamables.

Este c4digo no aplica a liquidos que tengan un flash point muy alto y que pueden quemarsé bajo
otras condlcmnes El propésito de esta norma es el de proveer un sistema uniforme para la
clasificacion de liquidos inflamables y combustibles. Esta norma sirve de apoyo al cédigo NFPA
30.

17.- NFPA 600 : Cédigo para las Brigadas Contra Incendio Industriales:

Este codigo establece los requerimientos minimos para organizar, operar, adiestrar y equipar a
las brigadas contra incendio en la industria. Se establecen los requerimientos sobre higicne y
seguridad Tocupacional para los miembros de las brigadas para poder mejorar las tarcas de
combate al fuego. ’

Este codigo es aplicable a cualquier tipo de organismos u organizaciones privadas o
gubcrnamémales dedicadas al control y combate de sinicstros con fuego, estos organismos pucden
ser bngadas de emergencia, equipos de respuesta a emergencias (ERT), brigadas industriales

. v . . '
contra incendio, etc, Esta norma no es aplicable a los departamentos de bomberos industniales.

18.- NFPA 1901 : Cédigo para Equipos y/o Aparatos de Bombeo Contra Incendio

Este codigo es aplicable a todo nuevo vehiculo automotriz discfado para operaciones de
bombeo de agua contra incendio durante ¢l desarrollo de las operaciones de combatc al fucgo. En
csta norma, se determinar: las caracteristicas con las que deben de cumplir estos vehiculos para
que scanJequipados con bombas de agua, tanques de almacenamierito, mangueras contra incendio
y accesorios adicionales. En esta norma se menciona también, el equipar a tales vehiculos de
mancra dpcional, con una pluma o torre suministradora de agua contra incendio que provea de
una mayé)r capacidad de extincion durante las tareas y/o operaciones de supresion al fuego.

Este clc';digo sirve como guia técnica completa para la especificacion y compra de este tipo de
vehiculo\s. El comprador (cliente) debe de considerar y evaluar sus necesidades propias de control,
combate y extincion del fuego para que éste, adquiera el vehiculo que méas se adapte a estas

neccsidades.
19.- NFPA 1902 : Cédigo para Equipos y/o Aparatos de Atague Inicial al Fuego:,

Este codigo es aplicable a lus nuevos vehiculos contra incendio diseflados para la supresion del
fuego en sus etapas iniciales, en incendios en estructuras, vehiculos o en zonas de alta végetacion
y que sirven como medios de complemento o de apoyo cn las operaciones de combate al fuego
Se especifica el tipo de bomba a usar, el tanque de almacenamiento de agua, mangueras contra
incendio y demas accesorios adicionales a estos eouipos.

Este|codigo sirve como guia lécnica para la especificacion completa y compra ‘de estos
vehiculos, el comprador (cliente) debe de evaluar sus necesidades propias de comuate al fuego v
contemplar el uso del o los vehiculos requeridos que cubran con sus necesidades de protéccion
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20.- NFPA 1903 : Cédigo para Equipos y/o Aparatos Méwles que Suministren Agua
Contra Incendio:.

Este codigo aplica a los nuevos vehiculos contra incendio disefiados para el transporte del agua
al sitio del[incidente. Esta norma sirve como guta técnica para una especificacion completa para la
compra de‘ equipos mbviles que suministren agua contra incendio, El comprador (cliente ) debe de
evaluar sus necesidades propias de la proteccion contra incendio y usando lo estipulado en este

codigo, contemplar la especificacién completa del vehiculo o vehiculos que cubran con sus
necesidades de la forma més adecuada. :

i
b
b
1
"4
i
|
4
i
!
3
i
i
i
:
i
i

21.- NFPA 1962 : Cédigo para el Mantenimiento, Uso, Servicio y Pruebas alas
; Mangueras Contra Incendio, Incluyendo Conexiones y Boquillas:

Este cdldigo determina el mantenimiento y cuidados a considerar en el manejo de las mangucras
contra iml:endio incluyendo las conexiones y boquillas antes y después de su uso, en el guardado,
inspeccidn y servicios de pruebas a éstas. El propoésito de esta norma es el de proporcnonar niveles

razonables de scguridad para el uso de las mangueras contra incendio.

22.- NFPA 1963 : Cédigo para las Conexiones y Juntas Roscadas para Mangueras
Contra Incendio:

Este codigo proporciona las dimensiones de conexiones y juntas roscadas para las mangucras
contra incendio. Los tamafios nominales de las mangueras determinadas en este cddigo, van desde
los 3/4|in hasta las 6 in. El propésito de este cddigo es el proveer las caracteristicas de
uniformidad e intercambiabilidad en todas las conexiones roscadas de las mangueras contra
inccndiﬁ'; y otros aditamentos para la conexion de éstas a otros dispositivos de suministro de agua

contra incendio, como hidrantes, tomas para vehiculo contra incendio, bombas entre otras.
23.-/NFPA 1964 : Codigo para ¢l Uso de Boquillas de Aspersion :

Este|codigo es aplicable a boquillas de aspersion portétiles con patrones de flujo ajustables se
considera el uso de estas boquillas junto con mangueras contra incendio. Los requenmlemos de
csla no’rma aplican a los siguientes casos:

a) Aspersores basicos de flujo constante y boquilias de aspersion con presion constante. '

b) Tamanos intercambiables de boquillas de 3/4 in (19 mm), 1 in (25 mm), 11/2in (38 mm) yde2
12{in (63 mm).

c) Boquillas de aspersion utitizadas para el combate a fuegos tipo Ay B.

d) Boquillas dc aspersion usadas en conjunto con lineas de mangueras contra incendio. -
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5.2.2) Codigo APl

Los elsténdares API que aplican para el desarrollo de la Ingenieria Bésica de los sistemas ~~ntra

incendio en plantas de refinacion, son basicamente tres, estos son:

1.- Cédigo AP1 2001 : Proteccién al Fuego en Refinerins. o
1
! ;
i El prlopési:o de este codigo es el de proporcionar un mejor entendimiento de los problemas
mvolucrados en el desarrollo de la proteccion contra incendio, promoviendo practicas seguras
para el almacenamiento y procesamiento de los distintos materiales manejados en refinerias.
|

. 2.- Cédigo API 2004 : Inspeccién para la Proteccién contra el Fuego en Refinerias.

Este| codigo trata lo relacionado a la inspeccion a éreas de proceso y almacenamiento en
refinerias para determinar causas probables y potenciales que originen problemas con fuego Los

ObjCli\'lOS que cubre este codigo son dos principalmente: '

a) Dletcctar causas potenciales de fuego y eliminarlas, o en su defecto, recomendar métodos
para controlarlas o mitigarlas.

b) Proveer a las refinerias de los medios adecuados para la proteccion contra incendio a través
del cisefio y de las polilicas de operacion.

3.-ICédigo AP1 2030 : Aplicacién de sistemas de aspersién en la proteccién conlrn
incendio en la industria petrolera,

Est‘e codigo proporciona gulas para determinar los tipos y caracteristicas de los sistemas de
aspcrslién a usarse en la industrin petrolera para la proteccion contra incendio a equipos y
estructuras que pueden resuliar afectados o daiados por la presencia de fuego.

£.3) Criteri ; :

A continuacion se proporciona una lista resumida de los criterios de disefio més importanies
conte:mplados en las normas y codigos. Se trata de conocer que criterios de disefio para la
proteccion contra incendio a plantas de refinacion, fueron utilizados para la realizacién de este
trabajo. Igualmente, se citan otras consideraciones adicionales no contenidas en tales cédigos y/o

normas y que sirven como medio para complementar el desarrollo de este trabajo.

1.- Scleccion de la localizacién de la planta:

Debido al crecimiento de las actividades y capacidades de produccidn de las refinerias y
complejos petroquimicos o de las industrias que manejen y/o procesen hidrocarburos, las
responsabilidades en el area de la proteccidon contra incendio, han también aumentado,
basicamente por Ires razones:
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a) Aur-nemo en las capacidades de almacenamiento de hidrocarburos. !
. R |
b) Condiciones de operacion de equipos més drasticas en presién y temperatura, !?

¢) Desarrolio y manejo de nuevos y "exoticos” productos (coino las gasolinas reformuladas
por; ejemplo). '

—

De acuerdo con los tres incisos anteriores se proporcionan una serie de recomendaciones
propias a elegir respecto a la seguridad contra incendio durante los estudios de la localizacion de
la planta cantemplados dentro de los documentos propios de la Ingenieria Basica de un proyecto.
L1 |
|

Durante| el desarrollo de la Ingenieria de Proyectos, se requiere de una plancamén muy
cuidadosa de la eleccidn del lugar donde se va a construir la refineria y/o planta de proceso, de
forma tal, que uno de los criterios a elegir para tal fin, sera el de buscar aquel lugar, que no solo
ofrezca 0portumdades o ventajas competitivas, sino que también ofrezca medios y recursos para
poder minimizar el peligro de incendio. Una aproximacion, a este caso, requiere de una planeacion
a largo plazo, para poder elegir la comunidad y/o topografia més afin o conveniente para tal
proisite, [considerando la disponibilidad de fuentes de agua tanto primucias como secundanas
relacién de la planta con otras plantas o unidades de proceso, entre otros aspectos de tipo
ambiental, social e inclusive politico (8). ) !

I

,

1.2 \
LX N ] i

La seleqeion geografica del lugar donde se instelard la planta es una decision normalmeme
influenciada por los estudios de mercado, cuyos resultados implican el contemplar para la
localizacidn de la planta, variables como: |

a) lLas|facilidades de transponacibn del o los productos. '
b) La facilidad de acceso de las vias de comunicacion al sitio. ‘
¢) La ‘dlspombxhdad de la materia prima o de almacenamiento de ésta en el lugar, entre otros
factpres de caricter econdmico, social y técnico principalmente., .
| |

Es frecyente, ¢l relegar a los factores de seguridad, a un segundo plano cn esta eleccion,puede
ocurrir qu| desde el punto de vista econdmico y téciico (de procesos), un determinado sitio sea
adecuado jpara la instalacion de la planta, pero desde el punto de vista de la seguridad, puede no
ser tan factible tal eleccidn, por las repercusiones ambientales, sociales o politicas que pudiera
generar el establecimiento y operacion de la planta en ese lugar. Una metodologia que contemple
la cuantificacion del efecto de variables mercadotécnicas, econdmicas, ambientales, sociales,

“técnicas y| de seguridad, puede ser desarrollada a partir de la aplicacion de la Invcsnbac:on de

Opc.racnonlcs (con técnicas de programacion lineal) para el desarrollo de un proceso de toma de
decisicnes para determinar la localizacton mas optima de las instalaciones. ‘ oo
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Facultad de Quimica’ i
1.3:

Un factor importante a considerar en la localizacién de un planta, desde los puntos de vista de la
seguridad del proceso, del impacto al ambiente y de la proteccion civil a 1as comunidades aledaias
a la futura construccién de la planta, es el de tener un adecuado conocimiento de la legislacion
tanto federal como estatal (o local) de que se disponga en materia de instalacion de actividades
economicas 0 industriales que sean de carécter peligroso, esto con la finalidad de evitar sanciones
o penalizacidnes por parte de las autoridades competentes (8).

1.4: .

Un criterjo basico y comin en esta fase de practicamente de todos los proyectos, es ei de la
d:spombnhdéd de agua en el lugar elegido. La clave del éxito aqui, es el de poder asegurar que en
el lugar dondc se instale la planta se garantice la disponibilidad de agua para futuras expansiones
(aumento de la produccién) de la planta, al menos durante los siguientes 20 afios de opcramén
después dellarranque de ésta (8).

1.5:

La disponibilidad dc agua del sitio elegido, no sélo estd en funcidn de las necesidades propias
de operacidn del piocern, sino también de las facilidades para poder prevenir, combatir y extinguir
incendios, |SI éstos sc |legan a presentar en Ias instalaciones. En este sentidu, se recomienda que las
lincas de ahmentac 6n de agua (para ¢l caso especifico de la protecciéon contra incendio) scan
mdependmnles entre si (separadas). Esto se debe al hecho de que si se llegase a presentar una
situacidn dc emergencia en la que se generen dos o mas focos de conato de incendio, se tengan
lincas adnc:onalcs o alternas para mitigar ¢l problema y no depender completamente de uria sola
fuente de suministro (8).

1.6: [

Durante la eleccion del sitio del lugar, debe de considerarse el tamafio del terreno, para poder
absorber las futuras ampliaciones que tenga la planta en su vida util de operacion (aumento de la
capacidad de produccién). Este criterio, aunque est4 aunado a un aspecto propiamentec
econdmico, como lo puede ser el aumento de lu plusvalia del terreno, es un buen criierio tope
para lnml'ar el crecimiento de otras plantas vecinas o de 4reas rcsidenciales si los dos anteriores,
llegasen a |[ crecer mas alla de un radio de afectacién estimado que pudiera tener el o los equipos
que presenten las operaciones mas riesgosas, si tales equipos llegasen a tener fallas i importantes en
su serviclo y que terminen en una conflagracion (8).

1.7 :

Ll liplo de terreno donde se instale la planta, debe de considerarse también como un factor
importante, ya que las caracteristicas de €ste, pueden determinar la facilidad de drenaje o
escurrimiento de los fluidos manejados, procesados y/o almacenados si se llegase a presentar
algtn derrame de liquido inflamable o combustible y por lo tanto, la facilidad de poder realizar las
tareas de mitigacion del problema mas correctas o apropiadas para evitar que el riesgo de incendio
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crezca y se salga de control. lgualmente, este criterio determma la facﬂ:dad de poder dre:: r ¢l
agua adecuadamente, si ésta fue utilizada para combatir algin incidente de fuego o bien, si la
demasia de ésta proviene de fuentes naturales como lluvias, tormentas, huracanes, etc. (8).

i.8:

En o caso en el que la localizacion de la planta, sea en zonas que presenten alta densidad
poblacional se debe de considerar la distancia més adecuada (segura) entre las instalaciones
industriales y el &rea poblada. La distancia tiende a reducir los dafios o efectos nocivos, si se
llegase a presentar alguna conflagracion, derrame o fuga de alguna sustancia toxica o inflamable.
El cfecto ncto de la distancia ante tales situaciones, es el de diluir o reducir la concentracion de un
gas toxico ¢ inflamable por ejemplo, aminorando los efectos adversos y nocivos de éstos hacia las
arcas residenciales aledafas. Por supuesto, que entre mayor distancia se lenga, se permite mas
liempo de c\f‘acuacién de las areas pobladas para situaciones mis dréisticas de emergencia, como
puede ser una fuga masiva. En el caso de que ¢l peligro que se presentase en una planta, fuese cl
de la explosion, Ia distancia pucde reducir notoriamente el efecto devastador de las ondas de
choque generadas por ésia, la esparcion de fragmentos y/o el efecto de la radiacion sobre la

poblacion cercana (8).

Ml respecto, accidentes como los de Bhopal, India, en 1984, tuvieron v efecto muy dramatico,
no tanto por la cantidad de gas toxico tugado y disipado, sino por la accion de éste, sobre el ‘area

inmediatamente adyacentc a la planta, que presentaba una alta densidad poblacional.

En cl caso de la explosion de Gas LP en San Juanico México en 1984, ésta provocd una
cantidad m'uy clevada de victimas humanas (mas de 3000 muerios) justamente, por la alta
densidad poblac:onal cercana & la terminal de almacenamiento. Debido a este incidente tan
lamentable para nuestro pais y para la industria quimica en general, las politicas y procedlmlcnloq
de discho y operacion de la empresa responsable de tales instalaciones (Pemex) han tenido que
variar d¢ manera casi drastica. Entre uno de los criterios implamados a raiz de este suceso, ha
sido el cstablccmuento de franjas de reserva ecologica a pantir del limite de propiedad de las
instalacionds industriales hacia el exterior, con una distancia minima de separacion determinada en
funcion ch un radio de afectacion para predecir hasta donde puede llegar el efecto de una
explosién debido a la radiacién, ondas de choque o fragmentos esparcidos; o también',’para
mitigar el $t'ccto de la dispersion de productos toxicos al ambiente en caso de una fuga. Dado a
que €5 muy comin en nuestro pais, que alrededor de varias de las instalaciones con actividad
industrial que presenten un alto riesgo de incendio o explosidn, haya presencia de asentamientos
humanos irregulares, es necesario que se aplique correctamente la legislacion disponible sobre uso
de suelo, haciendo respetar los limites de las areas de proteccion, alrededor de tales instalaciones
dentro de las cuales, por razones de seguridad, no debe de haber presencia de ningin tipo de
asentamientos humanos (10).

De esta forma y de acuerdo con los criterios anteriores, cualquier planta de proceso con riesgo
potencial de disipacion de gases toxicos o peligros graves de incendio o explosion, debe ser
disefada, con altos estandares de seguridad y con una adecuada prevencion de pérdidas. Por lo
tanto, los aspeclos de localizacion y distanciamiento de la planta hacia las comunidades civiles no
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puéden ser pallsados por alto para poder prevenir desastres ain mayores a los tipificados en los dos
sucesos historicos anteriores.

I1.- Distribucion de los equipos:

Una vez que el sitio donde se localizaré la planta ha sido elegido, la siguiente fase es la de la
distribucién de los equipos de proceso en el lugar determinado. Algunos de los criterios para. una
distribucién adecuada de los equipos pueden ser los que a continuacidn se presentan:

La dlslrI}IJUCIOH y espac:amlenlo entre equipos, va de acuerdo a la naturaleza propia de los
productos que éstos mancjen y de las condiciones de temperatura y presidn con las que operen

(8). 5

IL2:

Los sistemas de drenaje, deben de diseiarse de forma tal, de que puedan evacuar rapidamchlc a
las sustancias provenicntes de algin derrame o fuga accidental (que no haya formacion de charcos
o remansosidel liquido derramado) (8).

11.3:

1

Las prop‘iedades termofisicas de las sustancias o productos a almacenar, deben de considérarse
para una aladccuada proteccion. Preferentemente, los tanques de almacenamiento se pueden
construir e Jugares altos y con pendientes mas o menos grandes, que permitan en el case de que
un liquido‘ inflamable o combustible haya fugado, pucda fluir o drenar libremente sin
obstrucciones lcjos del punto de fuga. Es también importante, considerar tales propiedades
lermof’sucars de las sustancias almacenadas, ya que muchas de éstas, presentan puntos de
inflamacion (flash point) muy altos, por lo que el riesgo de incendio, puede ser muy pequefio yen
tales casos) s¢ permite que la distancia entre tanques, sea mas cerrada o corta. En otro caso, si las
sustancias [almacenadas presentan caracteristicas muy altas de inflamabilidad (mayor riesgo de
incendio), |el espaciamiento entre tanques debe de ser mas grande, para dar facilidades de
mamobrabihdad a las operaciones de control, combate y extincidon del fuego y reducir el tamafio

del arca afectada por el incendio. '

11.4:

Las umdadt.s o equipos de proceso, que manejen fluidos con propiedades o naturaleza

f'sucoqunmca semejante, 0 que las condiciones de operacion (presion y temperatura) sean muy
parecidas,/deben de colocarse preferentemente, juntos.
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IL.5:

La zona de almacenamiento de productos, normalmente est4 aislada de las areas mas riesgosas
de proceso,| esto, con la finalidad de reducir pérdldas en caso de que se presente una conungencna
y que no se afecte al producto terminado (aminorar pérdidas econémicas).

r

1.6:

Las unidiades 0 equipos de proceso y estructuras metalicas que soporten a éstos, deben de
presentar una adecuada resistencia al ﬁcho durante un tiempo relativamente grande de exposmlbn
a ¢ste, dep'endlendo de la severidad del riesgo involucrado; esto, con la finalidad de evitar que las
estructuras se desplomen ficilmente y aumente el irca afectada, (incrementando la complejldad de
las accnonc's a tomar para controlar el incendio). Este aspecto de la resistencia al fuego por parte
de las cskrucluras metélicas debe de considerar que tales estructuras que soporten a las unidades
de proceso no deben ser medios de una facil propagacién de un incendio, para que no lleven al
fuego a la o a las estructuras adyacentes mas proximas por conduccion.

1L.7 ¢ Criterios de disefto contemplados en la norma DG-GPASI-51-2330 .

11:7. 1. E| establecimiento de las distancias de separacion entre equipos e instalaciones obedece
a varias consideraciones entre las que se encuentran principa'mente:

1) Se debe de contar con espacios abiertos que favorezean una facil disipacion (dilucion)
de los vapores fugados o gencrados a partir de liquidos hidrocarburos derramados.

2) Minimizar pérdidas econdémicas y reducir los dafios a equipos provocados por explo-
siones o exposicion al fuego.

3) Dar facilidades de acceso a las instalaciones para facilitar el desempedo de las tareas
de ataque al fucgo en caso de que dste se presente.

/1:7.2: El distanciamiento minimo entre tangenies de tanques horizontales prcsunzados sera
|gual al promedio de la suma de los didmetros de los tanques, o sca :

L = (D1+D2)/2

Donde: L = Distancia de espaciamiento entre los tanques.
D1 = Didmetro del primer recipiente.
D2 = Diametro del segundo recipiente.

11:7)3: La distancia minima entre grupos de recipientes horizontales presurizados sera,de 13 m.
y cada grupo se limitara a tener un maximo de nueve lanques, los cuales no deberan de
localizarse uno encima del otro y deben estar alineados de tal forma, que sus extremos
(tapas) apunten hacia las areas de menor riesgo.

-91 -

H U - a .
et VT Py T A B B L e



Facultad de Quimica Sistema de Protecctén Contra Incendio "

11:7.4: Las unidades de proceso que presenten mayor riesgo de incendio o explosién deber ¢
colmdar a la distancia, con las unidades que presenten menor riesgo para evitar la facil
propagacnén de un fuego.

11:7.5: Los guarios de control no deben de exponerse a incendios o explosiones, de no poder
cumplir con este aspecto, éstos deben de estar diseflados para resistir la sobrepresion
y/o o'ndas de choque generadas por una explosion potencial En estos casos, también
se debe de contar con cuartos de control de emergencia ubicados en lugares seguros y

ale;ados de las instalaciones.

/1:7.6: La accesibilidad para las operaciones de mantenimiento debe de contemplarse en esta
distribucion o espaciamiento del equipo. En otras ocasiones, los distanciamientos entre
cquibos dependen mds del riesgo de incendio que de las facilidades del mantenimiento.

11:7.7: Las bombas y compresores que manejan productos inflamables no deben agruparse en
una sola érea, ni deben de localizarse debajo del rack de tuberia, cambiadores de calor
del llpo "soloaire" o de recipientes de proceso con funcién de acumuladores.

11:7.8: Como un medio de separacion entre equipos de alto riesgo (susceplibles a explosiones
como los reactores por ¢jemplo), deben utilizarse muros resistentes a los efectos de la
explosion, en aquellos casos ¢n jus que no se pueda incrementar el espaciamiento.

[1l.- L AgU ncendig:

Se presentan en este apartado, los criterios principales de diseio utilizados para el
dimenstonamiento de 1a Red de Agua Contra Incendio de la Planta FCC No. 2 de la Refineria
“Francisco 1.| Madero" localizada en Cd. Madero Tamps. y que son un resumen de las
recomendaciones mas importantes para fines de discflo, contempladas en la normatividad nacional
actual (de Pemex). Se incluyen tambi¢n otras recomendaciones no tratadas en la normatividad
nacional e internacional al respecto y que surgieron durante ¢l desarrollo de este trabajo.

Criterios de disefio contemplados en la norma DG-GPASIE-S1-3610 ;
ILY:

El diseio y dimensionamiento de la capacidad de cualquier red de agua contra incendio debe de
t"undamcntarsL: en los analisis de riesgos que se lleven a cabo para poder determinar el riesgo
mayor que pudn.ra originarse en un centro de trabajo. Se debe de entender como riesgo mayor,
aquel escenario que demande la mayor cantidad de recursos humanos y materiales en caso de'que
s¢ presenle una situacion de emergencia o siniestro relacionado(a) con el fuego.
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1.2 :

Todas las redes de agua contra incendio deben de contar con los siguientes elementos.

a) Una fuente de abastecimiento de agua que satisfaga las necesidades de la mayor demanda en
casos de emergencia.

b) Un sistema de bombeo confiable que proporcione el agua en las cantidadesy presion
requeridas para el combate del riesgo mayor estimado en el centro de trabajo.

¢) Una reld de distribucién de agua con capacidad suficiente, que mediante la formacion de

cnrcunos cerrados (anillos) de tuberia, proteja adecuadamente todas las areas y zonas que
asi lo requleran del centro de trabajo.

ITL3 : Almacenamiento del agua contra incendio :

111.3!1) E] almacenamiento del agua contra incendio debe de determinarse en funcion de los
requerimientos totales de agua que demanda la proteccién de la instalacion que
represente el ricsgo mayor en el centro de trabajo, asi como del tiempo de
aplicacion de ésta, La capacidad de almacenamiento debe de ser la suficiente, para

combatir ininterrumpidamente el incendio del riesgo mayor, durante un minimo de
4 horas.

i7l.3.2) Cuando los depositos de agua municipales u otros abastecimientos semejantes, sean
susceptibles de aprovecharse, se considerara la instalacién de interconexiones para
su utilizaciéon. Las fosas de las torres de enfriamiento y los sistemas de tratamiento
de efluentes que sean aceptables de suministrar agua contra incendio deberdn

considerarse, pero el volumen de tales fientes, no deberd contabilizarse como parte
del almacenamiento de agua para fines de la proteccién contra incendio.

111.4 : Bombas contra incendio;

En ¢! caso particular de ia Planta de Desintegracion Catalitica (FCC) No. 2, ésta se encuentra
integrada Eomo parte de la refineria de Cd. Madero, por lo que los suministros de agua para la red
contra incendio de la planta, son tomados de la red general contra incendio de la refineria. Las
fuentes de suministro de agua contra incendio a la planta, provienen de dos tomas distintas de la
red global de la refineria. En este caso, las bombas contra incendio estdn acopladas a; la red
general cantra incendio de la refineria, por fo que se pueden omitir muchos aspectos de éstas, sin
embargo Se presenta un resumen sobre algunas de las caracteristicas generales que deben de
cumphreﬁasbomba&

. tt
111.4.1) Las bombas contra incendio, deberan instalarse en casetas o cobertizos localizados

en lugares estratégicos que no sean susceptibles de sufrir dados durante el
desarrollo de incendios o situaciones de emergencia.
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[11.4.2) Las dnstancms minimas que deben de exlsur entre la caseta 0 cobemzo de las
bombas contra incendio y las instalaciones industriales se determman enlatabla 5.1:

Tabla 5.1 Distancias minimas ¢ntre bombas contra inccndio y unidadcs de proceso tipo.
m TIPO DE INSTALACION - | Distancia
1

1.- Tanques de ciipula fija que contengan crudo] 76 metros
o material inflamable

.J2.- Tanques de cOpula flotante que contengan 76 metros
crudo o material inflamable.

i el S N

3.- Tanques de ctipula fija que contengan 53 metros
productos combustibles,
.- Tanques de almacenamiento presurizados. 105 metros
5.- Tanques de almacenamiento refrigerados. 105 metros
- Plantas de proceso de riesgo moderado. 60 metros | :
7.- Plantas de proceso de riesgo intermedio. 76 metros
8.- Plantas de proceso de riesgo alto. 90 metros {
9.- Llenaderas y descargaderas de autotanques. | 30 metros
10.- Area de compresores. 60 metros
11.- Racks de tuberias de productos 30 metros
inflamables.
12.- Cuartos de Instrumentacién y Control. 15 metros
13.- Subestaciones eléctricas. 15 metros
14.- Areas de talleres y servicios similares. 15 metros
15.- Areas de almacenes y bodegas 15 metros

16.- Areas de oficinas administrativas. 15 metros II

/11.4.3) El suministro de energia eléctrica a los motores de las bombas, deberén tomarse de

un circuito eléctrico independiente de los demas servicios de!l centro de trabajo.

/11.4.4) La curva caracteristica de comportamiento de las bombas de agua contra incendio
debe de ser de tal manera, que a gasto nulo (valvula de descarga cerrada) la
presion de descarga no deba de exceder el 140% de la presion de descarga
numinal, asl como para un gasto del 150 % del requerido, la presion de descarga
no sea menor del 65 % de su presién de descarga nominal. La curva tipica para
estas bombas se puede ver en la figura 5 3.
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i f ‘r’ i % Qt
50 % 100 % 150 % 20 %

Ht : Carga total de la bomba.
Qt : Gasto total de la bomba.

.

Figura 5.3 : Curva tipica para bombas contra incendio.

11.4.5) E, tamafo de cada una de las bombas deberd ser tal, que se facilite la operacidn

y el mantenimiento de dichos equipos, por esta razén, no deberdn adquirirse

bombas mayores & una capacidad de 2,500 gpm, en su lugar, conviene instalar
un grupo de bombas cuya operacidn simultdnea proporcione el gasto requerido.

111.4.6) LLS bombas contra incendio principales, pueden ser accionadas por motores

cléctncos de combustién interna a diesel o por turbinas de vapor, de forma tal,

quc en caso de falla ecléctrica, las bombas principales accionadas con motor de
combustién interna entren en operacion (conjuntamente con las bombas de relevo)

para poder proporcionar el gasto requerido.

111.4.7) Par cada bomba principal accionada con motor eléctrico, debe de existir una de

Ias‘ mismas caracteristicas accionada con motor de combustién interna (relevo).

La tabla 5.2, presenta algunas alternativas para la determinacion de las bombas de .

relevo en funcion del nimero de bombas principales.
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Tabla 5.2 : Combinaciones posiblcs entre bombas principales y de relevo. i
NUMFRO TOTAL DE ACCIONAMIENTO DE | NUMERO TOTAL DF
BOMBAS PRINCIPALES | BOMBAS PRINCIPALES { BOMBAS DE RELZVV
REQUERIDAS : REQUERIDAS
| 1 1 Eléctrica ! Combustién Interna
i I I Combustién Interna I Combustion Interna
2 1 Eléctrica | Combustidn Interna
1 Combustién Interna
[ 2 Combustién Interna | Combustién Interna
| 2 Eléctricas 2 Combustién Interna
2 Eiéctrica 2 Combustidn Interna
1 Combustidn Interna
3 1 Eléctrica 1 Combustién Interna
2 Combustioén Interna
3 Combustién Interna | Combustion Interna
| Eléctrica | Combustion Interna
3 Combustidén Interna
4 2 Eléctricas 2 Combustidn Interna
2 Combustion Interna
4 3 Eléctricas 3 Combustién Interna
! Combustién Interna
l 4 4 Combustién Interna | Combustién Interna

/11 4.8) Didmetro de succion de las bombas contra incendio:

1) El didmetro del cabezal de succion de una o varias bombas instaladas para
operar simultaneamente, debe de estar disefiado para conducir el 150 % de la
suma del gasto nominal de todas esas bombas en conjunto, a una velocidad de
flujo que no exceda los 3.05 m/s (10 ft/s). ‘

2) El tubo de succién de cada bomta en particular, debe de permitir el manejo del
150 % del gasto total de la capacidad nominal de dicha bornba a una velocadad

que no exceda también los 3.05 m/s (i0ft/s).

3) El tubo de succion de estas bombas, preferentemente debe de sertan cortoy
recto como sea posible entre la fuente de suministro de agua y la bomba,
evitando en Jo posible, el uso de codos y demas accesorios (no esta permitido el
uso de valvulas de mariposa en las tuberias de succion).

»

- 96 -



Facultad de Quimica

111.4.9)

fli 4.

Sistema de Proteccién Contra Incendio

4) E1 didmetro de la tuberia de succion, no debe de ser menor al indicado enla
1abla 5.3.

P

Tabla 5.3 ; Didmetros de succidn minimos recomendados.
Capacidad

nominal de 250 1 500 | 75011000}315001200012500
la bomba (gpm)

Didmetro de
tuberin en la a"le" gl s " {io"tiar]iz2"
succidn (in).

Diametro de la descarga de las bombas contra incendio: '

1) El didmetro de la descarga de las bombas contra incendio, debe de estar

calculado para conducir el gasto nominal de [a bomba a una velocidad maxima
de flujo de 15 fi/s.

2} El didmetro de la tuberia de descarga no debe de ser menor al indicado en la
tabla 5.4.

Tubla 5.4 : Didmciros minimos recomendados en la descarga,
Capacidad

nominal de 250 § 500 | 750]1000{ 1500]2000} 2500
la bomba (gpm)

Didmetro de
tuberiacn la 3| 4
descarpa (in),

6“ 6“ 8“ 8" 8“

J)Enla tuberia de descarga de cnda bomba y en el sentido del flujo, debe de

instalarse una vélvula check, segunda de una vélvula de compuerta de véstago
ascendente o de una vélvula de mariposa.

{()) Bombas de mantenimiento de presion (Jockey):

1) Con el objeto de mantener una presién constante y adecuada en la red de agua
contra incendio, manteniendo una presién minima de 7 Kg/cm? (man.) en
cualquier punto de la misina, se instalara una bomba "jockey" de manteni-
miento de la presion accionada con motor eléctrico y conectada a un circuito
independiente del sistema eléctrico general del centro de trabajo.

2) Para refinerias y centros de trabajo similares, la bomba "jockey" debera tener
una capactdad minima nominal de 250 gpm y maxima de 500 gpm.
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3) Las bombas "jockey" deben tener una presidon de descarga similar a la de las
bombas contra incendio principales, instrumentadas con un paro automati-
que actue cuando en la red, se registre una presion de un 30 % por arriba de la
presion nominal de descarga de las bombas principales, asi como un arrancador-

'| automético que se accione cuando en la red se registre una presion del 20 %
por abajo de la presion de descarga nominal de las mismas bombas.

1115 ¢ Red de tuberlas:

111.5.1) La red contra incendio deberd distribuirse de tal manera, que tenga que f‘ormar
anillos cerrados en las reas y zonas a proteger de la planta o centro de trabajo,

preferentemente, en aquellos sitios que presenten mayor ricsgo potencial de
incendio.

111.5.2)|Para fines de mantenimiento o ampliacibn. las redes de agua contra incendio
deberbn contar con valvulas de seccionamiento suficientes y localizadas en puntos
Fstralégncos para aislar tramos de tuberia sin dejar de proteger ninguna de las

ﬁreas o0 equipos que asi lo requlernn Estas vilvulas deberan ser de compuerta de
vastago ascendente o de tipo mariposa.

La figura 5.4 representa de manera grafica, el desarrollo de 'ns puntos anteriores
tratados; formacién de los anillos y el seccionamiento de los mismos.
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Figura 5.4 : Formacion dc anillos ¥ scccionamicnio de éslos, cn funcién de la distribucidn de los equipos de
proceso, lomando como referencia, ¢l rack de tuberia. '
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{11.5.3) El nOmero maximo de hidrantes y monitores instalados en cada anillo de la red

11115.4)

de agua contra incendio, serd de 12 como maximo. La figura 5.5 iiusira este
criterio:

Donde :

H : Hidrantes.
M: Monitores.

Figura 5.5: Hidrantes y monitares distribuldos en cada anillo de 1a red contta incendio.

Queda terminantenicnte prohibido el uso del agua contra incendio para otro
servicio que no sea especificamente el de proteccion contra incendio. No esta
permitida la instalacion de "tomas parasitas” conectadas a la red de agua contra

incendio, con el propoésito de alimentar sistemas de enfriamiento de proceso,
sistemas de riepo, de lavado, de limpieza, etc.

[11.6 [ Dicdmetros de tuberias: :

1#1.6.1) En ningln caso, ¢l diametro de la tuberia principal de las redes de agua contra

incendio, podra ser menor a 6 pulgadas.

111.6.2) Las velocidades recomendadas de flujo son: para agua duice, de 6a lS fi/sy

111.6 3)

para agua salada, de 6 a 12 fi/s.

La seleccion y especificacion de la tuberia a utilizar para la red de agua contra

incendio y/o de solucion espumante, deben de cumplir con los rcquenmn.nlos
minimos enlistados en la labla 5.5
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Tabla 5.5: Especificacion minima de tuberia para redes de agua conira incendio.

DIAMETRO | CEDULA DE | MATERIAL
NOMINAL (in)| TUBERIA
1/2 80 Acero al
carbén
ASTM-53, Gr.
B; sin costura.
3/4 80 extremos
1 80 roscados.
{ldem)
1172 80 Extremos
planos.
2 40
21/2 RO A |
cero a
3 40 carbon
4 40
6 40 ASTM A-53,
) 3 20 Gr. B; sit.
costura.
10 20
12 20 Extremos
14 10 biselados
16 10
Acero al
carbon
18 20 ASTM A-53,
Gr. B con
coslura
20 20 Extremos
24 20 bisclados
30 20 Acero al
‘ carbén
ASTM A-134,
fabricada con
placa ASTM
A-285 Gr. C;
Extremos
biselados
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L7 : Dispositivos de aplicacion (hidrantes y monitores) : ;

Los siguientes puntos son aplicables al caso de hidrantes.
11.7.1) Los hidrantes deben de estar disefiados de manera tal, de que por cada una de lés
tomas de 2 1/2 in de didmetro, s¢ pueda suministrar un gasto minimo de 250 gpm.

111.7.2) En &reas de plantas de proceso, el distanciamiento entre hidrantes no debe de ser
mayor a 30 m, ¢n tanto que para Areas de almacenamiento, cl dlslanmamlcnto
entre éstos, no debe de exceder de 50 m.

111.7.3) Al operar con flujo méximo, las pérdidas por friccion a través dc cualquier
hidrante no deben de exceder los 0.14 Kg/em? (man.) (2 Ib /in).

/11.7.4) Para la alimentacion a vehiculos conira incendio, deben de instalarse hidrantes
especiﬁcos para estos casos (o tomas para camidn contra incendio) con didmetros
de412ino 6in, La prcsubn disponible en todos estos dispositivos, deberé ser de
cuando menos 100 1b /in? .

111.7.5) La cantidad de hidrantes para alimentacién a vehiculos contra incendio, serd 'de uno
por cada 1500 gpm de gasto requerido.

Los siguientes puntos son aplicables para monitores.

117 6{) Los monitores deben conectarsc a 1a red de agua contra incendio mediante una
tuberia de cuando menos 6 in de didmetro. Cuando se instalen hidrantes, la tuberia
de alimentacion debe ser como minima de 8 in.

111.7.7) EY alcance minimo con patrdn de ﬂu10 de chorro de agua del monitor dcbcra ser
de cuando menos 30 m. a una presion de 100 1b /in? -

111.7.%) Cuando un riesgo en panticular requicra la utilizacion de mas de un monitor, el
distanciamiento entre estos dispositivos no debera de exceder los 30 m. 3

111.7{9) En caso de que se considere el ampliar el area protegida, los monitores podran
instalarse sobre plataformas clevadas (torretas). Es importante considerar para este
fin, la direccion de los vientos para la ubicacion de estas torretas.

1.8 : Sistemay de Aspersion (Subsistemas) v

Estos sistemas son empleados principalmente, para el enfriamierto de recipientes que almacenen
0 mancjcnl gases o liquidos inflamables, bombas de proceso, llenaderas y descargaderas de
aulolanques para protegerlos de la radiacion de un incendio adyacente que pudiera incrementar la
presion y ‘lcmpcralura de los gases o liquidos manejados Estos sistemas son cfectivos para la
prcwnmon control, combate y extinciéon de incendios en espacios cerrados (mediante el uso de
Spr:nl\lcrs} y en espacios abicrtos (mediante el uso de boquillas de aspersion).
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; 1V.- Proteccidén » equipos de proceso:

Los sigu'ientes criterios, son aplicables a los equipos de proceso que presenten riesgo de incendio
o que la presencia de éste, en los alrededores de los mismos, ponga en peligro la integridad de las
instalaciones. Los siguientes criterios de disefio estén en funcién de la normatividad de Per=ex.

Criterios de diseo contemplados en la norma DG-GPASI-3600 :

1V.1) El agua se considera como el principal recurso de la proteccion contra incendio, especml-

|
mente cuando se utiliza como medio de enfriamiento.

1V.2) El agua se aplicara en densidades de aplicacion no menores a 0.25 gpm/At* (0.10 Vﬁ-;in m?).
Lal superficie de aplicacidn que se considera, es |la mas expuesta del recipiente (la del exte-
rior o del cascardn).

[V.3) Las boquillas de aspersién deberdn estar distanciadas entre si, de manera tal, quc los dos
extremos horizontales de los conos de aspersion, se deben de traslapar, un mimmo del 15%
de la longitud total de la cobertura. ,

1V.4) Se deberan de utilizar boquillas aspersoras de cono lleno con un didmetro de la boquilla
no menor a 3/8 (in).

1v.5} Lla distribucion del agua contra incendio se llevara a cabo por medio de cabezales colocados
por encima del cuerpo del tanque, de manera que el cono de roteccion del agua, 'cubra la
mltad superior del tanque si este es horizontal, en tanto que la parte inferior, se cubra por
escurrimiento del agua proveniente de la parte superior del tanque. Lo anterior se ilustra

n la figura 5.6.

o
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Boquiilas Aspersoras

Cubczal de
alimentacion

de agus de —p
enfriamiento.

Cobertura del
Aspersor.

Agua de
Enfriamicato,

Figura 5.6 : Represcniacién tipe de la proteccidn contra incendio a
recipientcs horizontales de proceso.

1V.6) Para cada tanque, la suma de los gastos de las boquillas deben ser cquivalentes al menos, al
voluan de agua necesario para cubrlr Ia superficie total del recipiente con una densidad de
aplicacion minima de 0.10 /min m? (0.25 gpnV/it? ).

IV.7) La dislancia minima de separacion entre la superficie externa del recipiente a proteger y la
boyuilla aspersora, scra de 0.76 cm.

1V.8) Para cII dimensionamiento de las tuberias y scleccion de las boquillas aspersoras, deben de
tomarse como base, una presion minima de diseiio de 5 Kg/cm? (80 Ib/in? ) y una velocidad
de dsséﬂo que sc encuentre entre una velocidad minima de 1.83 m/s (G fi/s) y una velocidad
maxima de 4.57 s (15 f/s).

1V.9) Dcbe de instalarse una purga en la parte mas baja del anillo de aspersores, que permita el
drenado total de todo el sistema cuando éste se haya utilizado y no esté ya en operacién,

1V.10) Cada|una de las tuberias de las alimentaciones de agua al anillo de aspersores de cada
tanque, debe de poseer un filtro tipo "y" que no permita ¢l paso de particulas solidas
mayores a la mitad del didmetro del oriﬁc:o de las boquillas aspersoras,

IV.11) Deve|de evitarse, la instalacidn de tuberias menores de 50.8 mm (2 in) de diametro en los
arreglos de [os aspersores, excepto para la alimentacion individual de cada boquilla.

IV.12) La esnmacmn del gasto para el dimensionamiento de las redes de agua contra incendio

que circundan areas de tanques horizontales presurizados de almacenamiento debe de

|
considerar adicionalmente la suma de los gastos que demandan la cobertura de los

co
siguientes Conceplos:
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1) El volumen requeridd para l2 proteccién simultdnea de todo el cdnj’unto de recipientes
que conforman al grupd de tanques horizontales y. adicionalmente, un gasto de 1000
gpm, requendo para las siguientes necesidades:

1.a) La operacion de dos monitores de 500 gpm cada uno.

1.6) O bien, la operambn de un monitor de 500 gpm y cuatro mangueras de 1'% in de
didmetro y que manejen un gasto de 125 gpm cada una.

lc)O biep, la operacion de ocho mangueras de 1% in de didmetro y que cada una
maneje un gasto de 125 gpm.

Estos 1000 [gpm de més, son para proveer de una proteccion adicional al personal
encargado del combate al fuego en las areas de proceso y de un enfriamiento al equipo y
tuberias de proceso, ya sea para un combalte directo con el fuego dentro del area sinies-
trada o para el control de éste, enfriando a los equipos aledafos.

V.- Criterigs adicionples:

Adicionales a los criterios anteriores, se afaden otros criterios o aspeclos a considerar para el
discflo del sistcmalde proteccion contra incendio no contemplados en las normas o codigos
vigentes paia nuestro proposito. Estos criterios adicionales son especificament s, para el caso del
uso de los momtorcs hidrantes, tomas para vehiculo contra incendio y para el dimensionamiento
de 1as lineas dc la red de agua contra incendio.

V.1: Colocacidn de monitores, hidrantes y tomas para vehicuio contra incendio:

l) Las colocacwnes de monitores, hidrantes y tomas para vehiculo conlra incendio se harin
como medios de apoyo a la dismbumén total de lared contra incendio de la planta. Estos
aditamentos $e colocaran en lugares estratégicos, donde proporcionen flexibilidad Y medios
de acceso sencnlo para facilitar a los bomberos su trabajo durante las operaciones de
control y combate al fuego en algiin determinado sitio de la planta.

2)Los monitorc‘s no deben de ser colocados en lugares que afecten maniobras de manteni-
miento de los distintos equipos de proceso.

V.2 : Distribucion de monitores, hidrantes y tomas para vehiculo contra incendio:

1) Su distribuci?n se debe de hacer considerando que pueden cubrir una Areca mas o menos
circular de 20 a 30 metros de radio (40 a 60 metros de diametro). El alcance maximo que
pueden tenerjlos monitores, puede ser de 20 0 25 metros considerando que el patrén de
agua gue uti1]ice sea de niebla y no de chorro directo, ya que el agua tiene mas poder
enfriante como niebla (gotas de tamafio minusculo) que en chorro directo, (aunque tenga
menor alcance) porque ias gotas de agua son maés facilmente evaporables y con un
calor de vaporizacion muy grande, por io quela distribucion de los monitores debera
hacerse pensando er este hecho .
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2) Las tomas para vehiculos contra incendio se instalardn cerca de calles o lugares de facil
acceso para estos vehfculos y se instalardn como medios de apoyo para facilitar las tareas
de control y combate al fuego en un drea determinada de la planta. :

3) El objetivo de la instalacidn de tomas siamesas, es el introducir agua contra incendio cuan-
do la red|no tenga suficiente agua (a la presién requerida) en el caso de que se presente un
inc:,identeI con fuego que sobrepase los requerimientos de agua contemplados para el riesgo
mayor estimado o que las bombas contra incendio no operen adecuadamente durante 4
horas cantinuas e ininterrumpidas de ataque. Para su localizacion se consideraran longitu-
des de r'nangueras entre 15 a 30 metros y se distribuirdn en aquellas 4reas de la planta,
donde el‘acceso de los vehiculos contra incendio sea restringido o como complemento a los
demés aditamentos del sistema contra incendio.

V.3) Debe de considerarse el efecto de pantalla que presentan estructuras de dimensiones grandes
sobre un érea a proteger, esto es, que el drea a proteger por cada uno de estos elementos,
(monitores o hidrante) puede verse afectada por la presencia de equipos de gran altura; es
decir, que| hay un érea que el monitor o hidrante no pueden cubrir por la presencia

de estas estructuras (torres, reactores, racks de tuberia, plataformas, etc.). Lo anterior se
ejemplifica en el la figura 5.7.

V.4) El 4rea circular o semicircular (en ¢l caso de que estos dispositivos se coloquen sobre el
fimite de bateria de la propicdad) deben de proteger a las zonas que presenten mayor rics-
go de indendio enel proceso, como medios complementarios o de apoyo respecto a la
red de agua contra incendio de la planta. Igualmente, se debe de considerar que las drcas
de proteccion de los monitores, hidrantes y tomas para camién contra incendio, pueden
traslaparse entre si para tener un combate méas versatil desde varios puntos para un area

determinada de proceso que presente un alto grado de riesgo de incendio. Este aspecto se
puede ilustrar graficamente en la figura 5.8.
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Figura 5.7 : Efeclo de apantallamiento de la torre 1 sobre la torre 2, el
monilor (M) no puede cubrir ¢l drea inmediata trasera a la
torre 1, por lo tanto, la torre 2 pucde quedar desprotegida.

subsistema de distribucién de agua contra incendio, que conforma a la red
ancjard gastos mayores a 3,000 gpm.

metro minimo de la tuberia a usar para un sistema de aspersion, no serd menor a 1' i

enaje debe de tener la capacidad suficiente para eliminar rapidamente los liquidos
os durante las operaciones de cotnbate al fuego,
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Figura 5.8 : Ejemplo dc una distribucion de mornitores. hidrantes, ¥ tomas para vchicule
contra incendio, considerando traslapes entre las drcas protegidas pot
cada uno de estos tres clementos.
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Vi.- Extinguidores:

Para el caso dﬁ los extinguidores, mas que hablar de criterios de disefio, hablzmos propiamente
de criterios de scIeccwn y especificacion. Para los extintores, se dispone de la normatividad
nacional, de Pcpxex y de la Sccretaria del Trabajo y Prewszén Social principalmente. A nivel
internacional, la normatividad que més aplica en este caso, es la de la NFPA.

Como sc ha mcnmonado anteriormente, todos los incendios empiezan pequeios y pueden ser
extinguidos con extrema facilidad cuando éstos estén en sus etapas iniciales o de conato y si se
cuenta con los'med:os adecuados de supresion. Los extinguidores portdtiles son disedados y
especificados para este proposito, son una primer linea de defensa contra incendio y sdlo se usa'n
en las etapas m:cmlcs de un conato, nunca para un incendio desarrollado y es la primer medida de
control a unhzar El éxito en el uso de un extinguidor dependerd principalmente, de considerar los
siguientes cualro puntos;

i) E! extinguidor debe de ser colocado en un lugar de fécil acceso, preferentemente
siguicndo Lina linea recta sin obstrucciones .

2) El exting,'uidor scleccionado debe de ser el adecuado para el tipo de fuego que se llegase . a
presentar mas comunmente en ¢l drea a proteger.,

3) El lugar a proteger debe de diseharse considerando que en caso de que se presente un fucgo
éste sea detectado en un mmpo lo suticicntemente corto para evitar que cl conato se propa-
gue hacia otros lados y sc convicrta en incendio.

4) k) pcrso?al que realice operaciones en el area a cubrir, debe de estar familiarizado con el uso
del extinguidor.

De acuerdo con estos cuatro puntos, podemos desarrollar algunas reglas o recomendaciones
para la selection y especificacion de los extinguidores, Las siguientes gulas o recomendacioies,
son en su mayoria, tomadas del codigo NFPA (3), pero se mencionan algunas recomendaciones
adaplm:iom:s.J para las condiciones de nucstro pais (10).

V1.1) Antes de elegir algun tipo de extinguidor, es necesario conocer la naturaleza propia del
fucgo que sc puede desarrollar en el lugar, asi como ¢l ambiente fisico en el que el extingui-
dor pueda estar colocado y la presencia de otros agentes quimicos en el area que pudieran
reaccipnar de forma ~dversa con el agente extintor.

g
. b
VI.2 ¢ fxnnguidores en fuegos tipo A: -
: )
1) Los extinguidores mas frecuentemente usados, son a base de agua, de espuma mecanica,
de fosfato monoamonico (ABC) y de tipn halogenado. Estos ultimos en desuso por su
efecto adverso a ia capa de ozono
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2) Se debe |de considerar la distribucién del espacm en el Iugar a proteger, si el lugar af
cubrir, presenta una distribucién de espacios o una arquitectura ‘compleja (que los
accesos no sean libres o rectos), se deberd de colocar extinguidores adicionales a los.
calculados.

V1.3: Extinguidores en fuegos tipo B:

1) Para este tipo de fuegos, los agentes de extincidn mas comiunmente usados pueden ser
de cspuma (AFFF), de biéxido de carbono o de polvo quimico seco (PQS) a base de
bicarbonato de sodio, de bicarbonato de potasio (purple K) o de fosfato monoaménico

(ABC)

2) Se pueden considerar tres tipos de fuego B para cuestiones de seleccion de estos
extinguidores; '

a) Fuegos de liquidos hidrocarburos en tanques de almacenamiento.

b) Fuegos en superficie (por ejemplo, de derrames y/o fugas de liquidos inflamables o
combustibles.

c) Fucgos de liquidos inflamables presurizados o fuegos de gases combusuibles 0
inflamables (por ¢jemplo, en ¢l almacenamicnro de Gas L.P. o (as Butano).

Eslos tres fuegos aunque son de la misma clase, tienen patrones de desarrolio diferen-
tes por cfecto de las condiciones ambientales predominantes en el lugar.

3) Cuando existan instalados extinguidores suficientes para atacar incendios tipoBysien
el Area protegida se tiene la presencia de fuegos tipo A moderados, la cantidad de
exnngu:dores para cubrir fuegos tipo A sc puede reducir hasta un 50% (dcbe de
considerarse la clase del extinguidor seleccionado, para tal caso, se debe de selcccwnar
extmghtdores universales ABC preferentemente}.

4)La dllstanua entre los extinguidores distribuidos en el area & proteger, no debera ser
mayor a 30 m y en los limites del drea protegida, no mayor de 15m.

VL4 Extinguidores en fuegos tipo
1) Para este tipo de fuegos, los extinguidores mas apropiados, pueden ser a base de CO,

ylo de polvo quimico seco (PQS). Nunca se debe de usar extinguidores a base de agua
o de gualquier otro agente conductor de la electricidad.

2) Los fuegos tipo C estan constituidos en su mayoria por componentes de fuegos tipo'A
y ¢n |ocasioncs por componentes de fuego tipo B. Por lo que estos fuegos se pueden
tratar como tipo A o B (para un transformador por ejemplo) siempre y cuando, cl

equipo o sistema se encuenira desenergizado.
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V1.5) Se debe de considerar el tamafo y/o peso de los extmguldores, ya qu<. si éstos son muy
pesados, slu maniobrabilidad se ve mermada y la calidad de su uso se deteriora. Se
recomienda utilizar extinguidores cuyo peso no sea mayor a 20 libras. :

V1.6) Se debe de contemplar la instalacidn de extinguidores de apoyo para dar una mayor
proteccion a las instalaciones y de una mayor efectividad en las operaciones de control y
combate al fuego.

V1.7) Para pIamFs de refinacion, el tipo de fuego que normalmente se puede presentar, es clase
B y puede o no ir combinado con fuego tipo A o C. En estc caso, se recomienda ¢l uso de
cxungu:dorcs de polvo quimico seco (PQS) base sodio.

Vis: I)i.x'lrirucic)n y eolocacion de extinguidores: .

V1.8.1) La distribucion de los extinguidores en el drea de proceso debe preferentemente
ser uniforme, que se permita un ficil acceso a éstos (sin obstruirlos} y que se
hallen cerca de las vias de acceso més transitadas por ¢! personal y en lugares
donde el ambiente fisico del lugar no los afecte.

V1.8.2) Los extinguidores con un peso no mayor a 40 Ibs, pueden ser colocados a una
allura no reayor a 51 (1.5 m) por arriba del piso.

VI1.8.3) Los extinguidores con un peso mayor a 40 lbs (excepto los que estan montados
sc;bre ruedas) deben ser instalados a una altura no mayor de 3.5 (1.0 m) por
arriba del piso.

VI.8.4) Eis importante colocar los extinguidores a una distancia segura de la zona que
presente un alto riesgo de incendio. Esto es con el fin de que en caso de que se
dlesarrollc una situacion de emergencm en ¢l lugar, el o los extinguidores no puedan
quedar inutilizados por la presencia de fuego adyacente.

I/1.8.5)| Distribucidn de extinguidores para fuego tipo A:

1)) La distancia entre extinguidores no debera ser mayor a 20 m para riesgo grave y
de 30m j.ara riesgo moderado.

2) Se puede considerar, que el area protegida por un extinguidor (unidades dc
capacidad), es de forma circular,

171.8.6) Distribucion de extinguidores para fuego tipo B:

1) En areas donde los liquidos puedan fugar (incendios en superficie), los extin-
guidores pueden ser colocados a una distancia de separacion de 30 ft a SO
(9m al15m) Los fuegos asi desarrollados, pueden alcanzar <1 maximn nivel
de propagacion en un espacio muy corto Yy los extinguidores en tales situacio-
nes, deben estar lo mas cerca posible uno del otro.
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2) Cuando se prevé que el rlesgo de f'uego es"en éreas de almacenamiento, se
puede tener una distancia de separacion. entre.;’ extmgmdores de 30 a 50 f
(9 m a 15 m), pero en este caso se lncrememaré el nimerc de éstos.

3) En caso de proteger areas de a!macenanuento de liquidos inflamables, mayores
a 10R? (1m®), puede no ser ya tan efectivo el uso de extinguidores portétiles.
Los fuegos de estos liquidos en estas &reas, relativamente grandes, pueden
crecer a niveles muy altos de intensidad, haciéndose imposible el acercarse a
ellos. En tales casos, es preferible optar por sistemas fijos de proteccion.

4) Los extinguidores de apoyo {montados sobre ruedas), con capacidades mayo-
res a 40 Ibs deben ser colocados y/o distribuidos a distancias no mayores de
50 fi (15 m), aunque pueden colocarse a distancias aiin mayores {para prote-
gerlos) dependiendo del riesgo o intensidad del incendio si éste se presentase.

4.7) Distribucidn de extinguidores para fuegos tipo C:

1) Estos extinguidores, deben preferentemente estar localizados en areas que
tengan o manejen equipo eléctrico, electrdnico y/o de computo.

2y 1.os extinguidores para estos fuegos, deben ser seleccionados en funcion del
o los tamafios de los cqu:pos eléctricos, electrdnicos y/o de computo y dela
configuracion de los mismos.

3) En instalacioncs eléctricas donde la continuidad del fluido eléctrico es critica
(por razones propias de seguridad), o sea, en aquellos equipos en los que no
se permite ¢l corte de la corriente para conventir el fuego del equipo en tipo
A o B, se recomicnda el uso de sistemas fijos de proteccién.

4) Aln cuando se dlspongan de sistemas fijos de proteccuén s rcconucndn
tener extinguidores distribuidos alrededor del equipo, para atacar Fucgos itie
cipierites o puntuales,

VIL.- Agentes espumantes:

l.os siguigntes criterios o recomendaciones para el uso de agentes espumantes, son tomados de

las referenct

cspumas se

NFPA 1T

NFPA 1IC|:

NEPA 16
NFPA 403

as 3, 16 y ?3. Los métodos requeridos y recomendrdos para la aplicacion y uso de
fundamentan principalmente en las siguientes normas NFPA;

Low Expansion Foam and Combined Agent Systems.

Mobile Foam Apparatus.

Deluge Foam-Walter Sprinkler and Foam-Water Sprays Systems.
Aircraft Rescue and Fire Figthiny Services in Airports.
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Los cntenos a considerar mas importantes para el.- uso:de. los agentes espumantes son I¢s
presentados a clontmuac:én y son los que deben de segunrse para ¢ el uso efectivo de las espumas en
accidentes de cualquier tipo que envuelvan I:qundos combusnbles o mflamables
ViL1) En el almacenamiento de liquidos inﬂamables y combustible's, éstos deben de almacenarse

a temperaturas y presiones por debajo de sus puntos de ebullicién preferentemente.

Vil.2) La aplichién de espumas debe de hacerse con mucho mas cuidado en liquidos que estén
almacenados a una temperatura mayor a 212°F (100°C), ya que a estas temperaturas, ia
espuma ﬂue se aplica por arriba de la superficie del liquido puede formar una emulsion de
vapor de agua, combustible y aire, que aumenta su volumen cuando se aplica al tanque

cspumando y literalmente, escupiendo hacia el exterior al liquido que se estd quemando.’

VIL3) Siel lquldO almacenado es excesivamente destructivo de la espuma usada, no debe de’
uulnzars$ ésta, o en los casos donde la espuma sea altamente solubilizada por el liquido a
proteger.

V11.4) El liquido almacenado no debe de ser reactivo con el agua.

VI1.5) Se debe de ascgurar que el filego que se presente debe de ser bidimensional. Si éste se
llegase|a presentar en tres dimensiones (fuego espacial) no puede ser extinguido tan
fixmlmente por la espuma, porque ésta no alcanza a cubrir superficies verticales (por escu-
rrimientc de la espuma y por la distorsion de la red o malla de burbujas de la interfase
cuando se Liene una tercer dimension). Este criterio tiene una excepményes cuando el
material que se esté consumiendo tenga un flash point relativamente alto en el que la
aplicacion de la espuma pueda enfriar por abajo de este flash point, mas que suprimir la
formacion de vapores.

VI1.6) Las espumas de alta y media expansion, son especialmente utilizadas para fuegos cn

interiores o espacios confinados, su uso en exteriores o espacios abicrtos queda limitado
por los jefectos del clima y la distribucion de espacios que se presente en el lugar.
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6.- DESCRIPCION DEL PROCESO Y nmmms II! Fl.!llﬂ IIE PBOGESII
Para fines propios de la proteccidon contra mccndm a mstalacmnes de refinacién, es
necesario contar con una descripcién del proceso, ya que con ésta, es posible identificar de
forma preliminar las operaciones y/o equipos del proceso que puedan contribuir de manera
notoria a desarrollar incidentes leves, moderados o graves de fuego. Esta descripcion sirve
igualmente, como documento de apoyo para la aplicacidon de los estudios de identificacion
de riesgos, mismos que se desarrollarén en el capitulo 7.

6.1) Generalidades del Proceso de Desintegracién Catalitica:

El proceso de craqueo catalitico, es de los més comunes en refinerias para la conversion
de los gasolcos provenientes de los destitados primarios del crudo en torres atmosféricas, al
vaclo y de las hidrodesulfuradoras, para convertirlos en productos de mayor valor y uso
como gasolinas, aceites ciclicos y componentes ligeros principalmente. Los procesos de
desintegracion, utilizan reactores de dos tipos:

a) De Lecho Movil, b} De Lecho Fluidizado.

Ambos reactores, presentan diferencias en su discilo, pero su filosofia de operacion, s
muy similar El proceso Thermofor (Thermal Catalytic” Cracking o TCC) es el
representativo de las unidades de Lecho Movil y ¢l proceso de craqueo catalitico fluidizado
(FCC), es el representativo de las unidades de Lecho Fluidizado. En los procesos de
desintegracion catalitica, ocurre pr:mero una reaccion endotérmica (con absorcién de calor)
para que se lieven a cabo las reacciones de cracking. Estas provocan una incrustacion de
carbén (coque) sobre la superficie del catalizador, disminuyendo la actividad de éste. Para
mantener la actividad del catalizador a niveles apropiados, el catalizador se regenera ¢n una
2da. reaccion de combustion controlada con aire (exotérmica). En esta rcaccion, cl carbdn
depositado sc quema para quitarlo del catalizador y regencrarlo, como resultado se tiene un
traslado continuo del catalizador de las zonas de rcaccidén a las de regeneracion. En la
mayoria de los reactores comerciales, se aprovecha el calor obtenido de la seecién de
regeneracion para suministrarlo a la zona de craquco y para precalentar a la alimentacidn
hasta la temperatura de reaccion. Las temperaturas promedio de operacion para el reactor
estan entre los 480°C a 540°C y en el regenerador, entre los 570°C a 590°C. Se tiene pues,
un movimicnto ciclico del catalizador gastado en cl reactor hacia el regenerador y del
catalizador regenerado al reactor. Este movimiento del cataizador, es el principal medio de
transporte del calor siendo el transporte del catalizador neumatico. A nivel comercial, las
diferencias entre los reactores de cada licenciador, radican en el ensamble de las unidades
de reaccion y regeneracion. En el caso especifico nuestro, ta unidad utilizada es de! tipo
“lado por lado”, donde el reactor y el regenerador son recipientes adyacentes uno al otro,
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6.2) Descripcién del Proceso:

La planta FCC No. 2 de la Refineria de Cd. Madero cuenta con las instalaciones
necesarias para realizar 1a conversion catalitica de la mezcla de gasdleos para producir gas
seco dulce, propileno, propano, gasolinas, mezcla de butanos-butilenos, aceite clclico ligero
{ACL), accite ciclico intermedio (ACI), aceite ciclico pesado (ACP) y nafta pesada (NP).
La mezcla de gasdleos a procesar esté constituida por:

a) Gasélco Atmosférico (GOPA). d) Gasoleo Pesado de Vacio (GOPV).
b) Gaséleo Ligero de Vacio (GOLV)
¢) Gasdleo de Coquizadora Hidrodesulfurado (GOCH).

La planta la constituyen las siguientes sccciones:

a) Desintegracion de Gasdleos. (DFP 1/16).

b) Seccidn de Precalentamiento de Carga. (DFP 3/16)

¢) Scccidén de Fraccionamiento Primario.  (DFP 2/16)

d) Scccidn de Recuperacion de Vapores.  (DFP 4/16 y DFP 5/16)

¢) Seecidon de Fraccionamiento de Productos Ligeros. (DFP 6/16, DFP 7/16, DFP 8/16,
DEi 10116 y DFP 11/16),

f) Seccion de Tratamiento con Aminas del LPG y del Gas Seco. (DFP 9/16, DFP 12/16 y
DFP 13/16).

g) Scccidn de Tratamicnto de Agua Amarga. (DFP 14/16).

h) Unidad de Tratamiento Céustico Oximer de Gasolina. (DFP 15/16)

i) Unidad de Tratamiento Caustico Oximer de LPG. (DFP 16/16)

a) Desintegracién de Gaséleos:

La alimentacién de gaséleos a la planta, se recibe en el Tanque de Igualacion D-101, cl
recipiente se ventea directamente al Fraccionador Principal T-201, para mantener
constante, la presion en el recipiente. La Bomba de Alimentacién de Gaséleos P-101A/R
suministra la mezcla de gaséleos al Regenerador R-101. Antes de que la alimentacidn
llegue al Riser del Reactor R-102, pasa a una zona dec Precalentamiento de Carga (DFP
3/16). La mezcla de gasoleos cs inyectada al Riser del Sistema de Reaccion, en ¢l "J-Bend".
La inyeccion se hace junto con vapor de media presion para atomizar la alimentacion. El
airc para fluidizar al catalizador, se manda con el Vertilador de Aire C-101 impulsado con
una turbina de vapor. Este aire se precalienta en el Calentador de Aire H-101 para luego
distribuirsc al Regencrador R-101 (para suspender al catalizador) y a los Silos del
Catalizador D-104, D-105 y D-106 (para las diversas operaciones que ahi se realicen). Los
productos obtenidos cn el Regencrador, son una corriente de Flue Gas mandada a un
Ciclon Separador de 3er. Etapa CY-106, para quitar las particulas de catelizador
arrastrados (otros dos ciclones sc encuentran dentro del mismo regencrador, CY-102 y
CY-103). El Flue Gas (libre de catalizador), se manda al Paquete SE-101 (Waste Heat
Boiler), para enfriarlo y producir vapor de alta presién. Aqui, se hace un bypass del Flue
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Gas en caso de que se necesite aislar al Paquete SE-101 para fines de mantenimiento u
operativos. Un sistema de ciclones en serie dentro del Reactor R-102, CY-104 y CY-105,
separan al catalizador arrastrado de los vapores producicos en la descomposicién catalitica
de los gasdleos. El catalizador gastado del Reactor R-102 (acumulado en la parte inferior
del reactor), se manda al Regenerador R-101. Los vapores producto del Reactor R-102 sc
mandan a la Torre Fraccionadora T-201 para la separaciéon y/o putificacion de los
productos obtenidos. '

b y ¢) Secciones de Fraccionamiento Primario y Precalentamiento de Carga:

En csta seccion, se fracciona al eflucnte vapor del Reactor R-102, y s¢ obticnen grandcs
cantidades de calor aprovechables para el suministro de los servicios de calentamiento
requeridos por las distintas secciones del proceso. Los vapores del reactor entran por cl
fondo del Fraccionador Principal T-201 a 545°C en la ler. zona empacada, de
lavado/condensacion. Ei liquido de retorno del "pumparound” del ACP, fluye hacia abajo y
desobrecalienta los vapores para condensar el producto neto de ACP y mandar una parte a
limites de bateria. El "pumparound” de ACP, calicnta al gaséleo de carga al reactor en el
Intercambiador de Recirculacion de ACP / Carga Fresca E-202 y genera vapor de media
presion en el Intercambiador de Recirculacion de ACP / Generador de Vapor E-210. Pane
del ACP frio se recircula a Ja parte superior del ler. empaque y otra a la parte inferior para
cnflriar y controlar la tempcratura de los fondos. El ACP frio no recirculado, vuelve a
enfriarse ¢n ¢l Intetcambiador de ACP Producto / Agua para Caldera E-214, se vuelve a

enfriar con aire cn ¢! Enfriador de ACP Producto EA-203 y se manda a 82°C y § Ky/em?
{man)a limites de bateri.

Los vapores (no condensados en ¢l ler. empaque) ascienden a [a 2da. zona empacada o
de lavado/enfriamiento. El liquido del fondo de este empaque, ACI caliente, sc extrac y una
parte fluye por gravedad al Agotador de ACI T-210, donde sc agota con vapor de agua en
un lecho empacado para recuprrar hidrocarburos ligeros. El ACl producto sc manda a
enfriamicnto con la Bomba de ACI Producto P-221A/R al Intercambiador ACI Producto /
Agua para Caldera E-230 y cn ¢l Enfriador de ACI Producto EA-211 para mandarse a
lir ites de bateria a 82°C y 5 Kg/em2 (man.). El liquido del "pumparound” del ACI, se toma
con la Bomba de Recirculacion P-207A/R y se enfria cediendo calor al Rehervidor de la
Desbutanizadora E-208 y en el Intercambiador de Recirculacién de ACl / Generador de
Vapor E-211. El ACI frio, retorna al Fraccionador por la parte superior del empaque.

L.os vapores lavados ascienden a la zona de platos del Fraccionador, 30 en total. En el
plato chinienea 22, sc extrac ACL, una parte de éste se agota con vapnr de media presion
en ¢l Ayotador T-202. El vapor que sale de este Agotador regresa al Fraccionador, en ¢l
plato 19 LI ACL producte se manda a enfriamiento con la Bomba de ATL Producto P-
204A/R, calentando al gasoleo de carga en el Intercambador ACL Producto / Carga Fresca
1-212 y agua para caldera en el Intercambiador ACL Producto / Agua para Caldera E-213
v s¢ vuelve a enfriar con aire en el Enfriador de ACL Pgoducto EA-208/R para mandarse a
I. 3. El ACL para el "pumparound” se toma de la bomba P-202A/R y se divide en dos
lincas, una proporciona calor al Rehervidor del Fraccionador C3/C4 E-226 y la otra lo cede
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al ler. Rehervidor del Agotador Prinario E-205, Iuego al Rehemdor Lateral del Agotador
Primario E-236 y por ultimo, precalienta la carga de. este Agotador en ¢l 2do.
Precalentador de Carga del Agotador Primario E-215, aqui, se separa al aceite pobrz del
ACL. El aceite pobre se manda a enriquecerse en el Absorbedor Secundario T-205. Este
aceite enriquecido y el ACL de retorno del Fraccionador C3/C4 regresan al Fraccionador
Principal al Plato 19, previo enfriamiento en el Enfriador de Recirculacién de ACL EA-209
que sirve como enfriador de ajuste.

En la zona del Gltimo "pumparound” o de Nafta Pesada (NP), del plato ‘10, se¢ extrae
liguido que se divide en dos corrientes:

a) La primera, sc agota con vapor en el Agotador de Nafta Pesada T-211. La NP Producto,
s¢ manda a enfriamiento con la Bomba de Nafta Pesada Producto P-222A/R al Enfriador
de NP Producto EA-212A/R y en ¢! 2do. Enfriador de NP Producto E-235 para mandarla

a limites de bateria a 38°C y § Kg/cm? (man.).

b) La segunda se recircula con la Bomba de Recirculacion de NP P-201A/R para dividirla
cn dos lincas. Una linca se manda como Nafla de Apagado al Reactor R-102. La otra linca,
sc pucde enfriar cn el Intercambiador de Recirculacion de NP / Agua para Caldera E-217 0
en ¢! Intercambiador de Recirculacion de NP / Carga Fresca E-231. El enfriamiento de
esta ~~circulacidn, se acompleta con ¢l Enfriador de Recirculacidn de NP EA-202
(enfriador de ajuste).

d y ¢) Seccién de Recuperacién de Vapores y Fraccionamiento de Ligeros: -

Los vapores que salen del domo del Fraccionador, llegan al ler. Condensador del
Fraccionador Principal EA-201 y luego al 2do. Condensador del Fraccionador Principal E-
201. El condensado, hidrocarburos y agua amarga, se separan ¢n el Acumulador de Reflujo
del Fraccionador Principal D-201. Una parte de los hidrocarburos liquidos sc retorna al
Fraccionador como reflujo con la Bomba de Reflujo P-214A/R y el resto se manda al
Absorbedor Primario T-203 con la Bomba de Nafta Ligera Incstabilizada P-206A/R. El
vapor que sale del Acumulador D-201 fluye al Scparador de Arrastre de la Succion del
Compresor D-206, donde scpara al liquido arrastrado por el vapor, antes de¢ que csle
altimo, entre al Compresor de Gas Homedo C-201. El agua amarga separada del
Acumulador D-201, se manda a la Seccién de Tratamiento de Aguas Amargas a través de
la Bomba de Agua Amarga P-205A/R.

El vapor scparado es comprimido en dos ctapas por medio de los Compresores de Gas
Humedo C-201 accionados con turbinas de vapor. En la descarga de la ler. etapa, se¢
inyecta agua de lavado proveniente de] Acumulador de Agua de Lavado D-209, mandada
con la Bomba de Agua de Lavado P-215A/ antes del ler. Enfriador Interetapa del
Compresor EA-204, para remover sales solubles. Esta linea vuelve a enfriarse en el 20
Enfriador Interetapa del Compresor E-203, separandose ¢l vapor y los condensados ¢n ¢l
Acumulador Interetapa del Compiesor D-202. E!l agua amarga scparada, s¢ manda a
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tratamiento o se vuelva a mezclar con los vapores del domo del Fraccionador. Los
hidrocarburos condensados se envian con’ la Bomba de Condensados Interctapa del
Compresor P-209A/R al Separador de Alta Presidn (DFP 5/16).

El vapor que sale del tanque D-202 se recomprime cn una 2da. etapa y la descarga sc
mezcla con Aceite Rico (fondos) del Absorbedor Primario T-203, con los vapores del
Agotador T-204 y con agua de lavado del Tanque D-209. Esta mezcla fluye al ler.
Condensador del Separador de Alta Presion EA-205 y se mezcla luego con la linca de
hidrocarburos condensados del Acumulador D-202 pasando al 2do. Condensador del
Separador de Alta Presion E-204, siendo alimentada por Gltimo al Separador de Alta
Presién D-203. El hidrocarburo aqui separado, es mandando al Agotador T-204 por medio
de la Bomba de Carga al Agotador P-213A/R, en tanto que los vapores separados son
mandados al Absorbedor Primario.

El Absorbedor Primario T-203 recupera la mayor parte de los propanos-propilenos y
butanos-butilenos contenidos en la corricnte de domos del Fraccionador Principal. Esta
torre cuenta con 30 platos y dos interenfrindores. El ler. Interenfriador del Absorbedor
Primario E-222 y ¢l 2do. Interenfriador del Absorbedor Primario E-223, que retiran calor
en ¢l liquido descendente y mcjoran su capacidad de absorcion, El gas que sale de este
absorbedo: (Las Seco) se manda al Absorbedor Sccundario T-205 en una segunua etapa de
recuperacion de licuables. El liquido sec manda al Scparador de Alta Presion con la Bomba
de Fondos del Absorbedor Primario P-212A/R.

El Agotador Primario T-204, consta de 29 platos y tres rchervidores (uno lateral y dos en
el fondo). El producto de fondos, representa a los liquidos totales recuperados, mas la
gasolina sin desbutanizar, esta corriente s¢ manda a la Desbutanizadora T-206. El 2do.
Rchervidor del Fondo del Agotador E-219 suministra el resto del calor requerido por la
torre, con vapor de baja presién, el otro suministro de calor proviene del "pumaround” del
ACL.

El gas scco del Absorbedor Primario, se alimenta por ¢l fondo del Absorbedor Secundario
T-205 que consta de 25 platos. El aceite de absorcion en este caso, ¢l ACL sin agotar (sin
{ener contacto con vapor de agua), se cnfria primero en ¢l Intercambiador Aceite
Pobre/Aceite Rico E-206 y luego en ¢l Enfriador de .Aceite Pobre E-218 para mejorar su
capacidad de absorcion. El ACL Rico sale del fondo de la columna y se manda de regreso
al Fraccionador Principal. El gas seco (amargo) que sale Zel domo de este absorbedor, se
manda a tralamiento de enduizamiento con amina (DFP 12/16).

Los fondos del agotador T-204 entran a! plato 21 de la Desbutanizadora T-206. Los
vapores de domos de la torre, sc condensan en el Condensador de la Desbutanizadora EA-
207 y se colectan en ¢l Acumulador de Reflujo de la Desbutanizadora D-204. Con la,
Bomba de Reflujo P-210A/R, parte de! liquido condensado se retorna a la torre (reflujo)
mientras que la otra parte, mezcla propanos-propilenos y butanos-butilenos, se envian a
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tratamiento con amina (DFP 9/16), prewo enfmnnento ‘en’el Enfriador de LPG Producto
E-209. Los fondos de la torre, gasolina_ desbutamzada se dmde en dos lineas: una que es
gasolina de absorcién y la otra que es gasolma producto ' -
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La gasolma de absorcién (recnclo) se enfria cedlendo ca!or, a los liquidos del Separador
de ‘Alta Presion por medio del ler. Precalentador’ de Carga al Agotador E-207, vuelve a
enfriarse en el Enfriador de Gasolina de Absorcién E-216 y se manda a mczcla con la
corricnte de Nafta Ligera Inestabilizada del Acumulador D-201 a través de la Bomba de
Gasolina de Absorcion P-211A/R. La gasolina producto precalienta la carga a la
Desbutanizadora en cl Intercambiador de Carga / Fondos de la Desbutanizadora E-221,
vuelve a ser enfriada, cediendo calor en el 2do. Rehervidor del Fraccionador C3=/C3 E-
232 (DFP 11/16). Por Gitimo, se vuelve a enfriar con aire cn el ler. Enfriador de Gasolina
Producto EA-210 y con agua en el 2do. Enfriador de Gasolina Producto E-220 para
mandarla a tratamiento céustico (Unidad Oximer).

.

Las operaciones siguicntes de separacion de esta Scceidn de Fraccionamiento de Ligeros:
C3/C4 y C3=/C3, se describen mas adclante (DFP 10/16 y DFP 11/16), ¢n el inciso 'j".

f) Scccién de Tratamicnto con Aminas del LPG y del Gas Seco!

El destilado de 1a Desbutanizadora entra por ¢l fondo del Contactor LPG-DEA T-301.

Los vapores asciendcn @ través de un fecho empacado ponicndose en contacto, con una

solucidn liquida de DEA pobre en contra corriente. El LPG dulce (libre de H;S), sale por el

domo del contactor &! Separador de LPG-DEA D-301, que recupera la amina arrastrada.
La amina rica que sale por fondos de la columna, se envia, junto con la amina recuperada
del Separador D-301 hacia la zona de regencracidn. El LPG vapor separado de la amina en
cl tanque D-301, se manda & tratamiento cdustico (Unidad Oximer).

El gas scco proveniente del Absorbedor Secundario T-205 entra al Separador de Arrastre
de Gas Seco Amargo D-205, climinando (con una malla coalescedora interna) al aceite
arrastrado que pueda causar problemas de espumacioén de la solucion de DEA. El accite
separado, sc retorna y mezcla con los fondos del Absorbedor Secundario T-205 y el gas
scparado, sc¢ alimenta al fondo del Lavador de Gas Combustible T-207. La DEA pobre
proveniente de la zona de regeneracion, entra al plato ! de la torre y se pone en contacto
con el gas a contra corriente absorbiendo los gases acidos. El gas limpiado (sin H,S y CO»)
sale de la columna y pasa al Separador de Arrastre de Gas Seco Dulce D-208 para separar
el arrastre de DEA y enviar el gas, al sistcma de Gas Combustible de la Refineria.

lLa DEA rica (con los gases acidos absorbidos) que viene del Lavador de Gas
Combustible T-207 y del Contactor T-301, se regenera en un sistema donde los gases
acidos son desorbidos (stripper) y la amina pobre (libre de estos gases) se recircula a los
cquipos de absorcidn que asi lo requieran. Las soluciones de DEA Rica provenientes de
ambes equipos, se mezclan y despresurizan para fuego entrar al Tanque de Desorcion de
Hidrocarburos D-502. El liquido de este tanque, pasa al filtro de DEA Rica PF-501/R. La
DLEA Rica se calienta en el Intercambiador de DEA Rica / DEA Pobre E-502, antes de
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~ alimentarse al plato 4 del Regencrador de DEA T-50!, en esta torre, a Ja DEA Rica sc le

~_ elimina el gas 4cido. El medio de calentamiento del Rehervidor del Regenerador de DEA
E-503 cs vapor dc baja presidn, el cual tiene una temperatura lo suficientemente baja para
evitar que la temperatura del metal de los tubos del rehervidor llegue a temperatures en las
. que se pueda degradar la DEA. Los vapores del domo de la columna entran al ler.
Condensador del Regenerador de DEA EA-501 y luego, al 2do. Condensador del
Regenerador de DEA E-504 y ¢! condensado pasa al Acumulador de Reflujo del
Regencrador de DEA D-501. El condensado, esencialmente agua, regresa una parte a la
torre como retlujo por medio de ia Bomba de Reflujo del DEA P-502A/R, la otra parte del
destilado se manda al Tanque de Almacenamiento de DEA TK-501. El vapor separado de
este tanque D-501 es basicamente gas dcido producto, saturado con vapor de agua que s¢
manda n limites de bateria (a la Planta de Azufre).

La solucidén de DEA pobre sale por ¢l fondo de la columna T-501, se manda a un sistema
de filtros con la Bomba de Recirculacion de DEA P-501A/R, previo enfriamicnto en ¢l
Enfriador de DEA Pobre E-501. Un 30% de csta solucion pasa a una seric de filtros: en ¢l
ter. filtro de DEA Pobre PF-503 se remucven solidos arrastrados, en el 2do. filtro de DEA
Pobre PF-504, de carbon activado, se climinan productos de degradacion de la DEA y en ¢l
3er. Filtro de DEA Pobre PF-505 se climinan sdlidos finos que hayan podido cruzar al
primer y scgundo filiros anteriores. La solucién de DEA Pobre fria se divide en dos lincas:
una sc regresa directamentc al Contactor de LPG-DEA T-301 y la otra se mezcla con una
corricnte derivada de la descarga de la Bomba de Recirculacion de DEA Pobre P-501A
pata '1¢ ~~ mande al Lavador de Gas Combustible T-207.

E! Tanque de Almacenamicnto de DEA TK-501, conticne todo ¢l inventario d2 DEA del
sistema. Este tanque, cuenta con un scllo de keroseno que flota sobre la superficie liquida
de DEA para evitar que penetre ¢l aire y descomponga a la solucion. Sc utiliza una Fosa de
Preparacion de Solucion de DEA TK-502, para colectar los derrames de la solucidn y para
preparar la solucion fresca de reposicidn.

g) Scccién de Tratamicnto de Aguas Amargas:

Esta seccidn trata ¢l agua amarga, producida en la seccion de Recuperacidn de Vapores.
Aqui se remueve al Acido Sulthidrico (H;S) y al amoniaco (NH,) del agua con el uso de
vapor, produciendo una corriente de gas 4cido amoniacal (H,S y NHj) que se envia a la
planta de azufre y una corriente de agua desflemada (agotada) para reutilizarse en el

desalado del crudo alimentado a la refineria o s¢ manda al sistema de tratamiento de
efluentes de la misma.

La corriente de agua que viene de csta seccion, se recibe en el Tanque de Balance del
.Agotador de Agua Amarga D-401. Aqui se separan los hidrocarburos arrastrados por el
agua, por asentamicnto de fases. Los hidrocarburos (fase ligera) recbosan sobre una
mampara y se envian de regreso al Acumulador D-201, con la Bomba de Hidrocarburos
Recuperados P-401A/R. La fase acuosa, rica en HyS y NH; se envia del primer al tercer
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. compartimento de este tanque mediante una linea interna de vasos comunicantes. En este

tercer compartimento, el agua amarga, libre de aceite, sc manda como carga al Agotador

de Agua Amarga T-401 por medio de la Bomba de Carga al Agotador de Agua Amarga P-
402A/R. '

La seccion inferior del agotador, desorbe (stripper) los gases dcidos del agua amarga. El
calor requerido para la desorcién, se suministra a través del Rehervidor del Agotador de
Agua Amarga E-401 que opera con vapor de baja presion alimentado a control de flujo
(FC) de! rehervidor y corregido por sefial en cascada con ¢l control de flujo (FC) de la linca
de alimentacién de agua amarga a la torre T-401. Esto con el fin, de mantener una relacién
mas o menos constante de kg de vapor / kg de agua amarga. En la parte superior de la
columna, se regula el contenido de humedad de los gascs desorbidos, por enfriamiento de
los vapores que ascicnden La condensacién sc efectia circulando agua que se alimenta
relativamente fria (60°C) al plato 1, desciende hasta el plato 8 y se extrae caliente a 105°C
con la Bomba de Recirculacidon del Agotador de Agua Amarga P-404A/R y la envia a
enfriamiento en ¢l Enfriador EA-401 a control de flujo en cascada con el control de
temperatura (TC) del domo del agotador. Los domos del agotador sc mandan junto con la

.corriente vapor del Tanque de Balance del Agotador D-401 hacia el Separador de Arrastre

de Gas Acido D-402. Los gases separados del liquido, se envian a L. B., a la Planta de
Azufre.

Los ionaos del agotador T-401, (agua desflemada) se enfria, precalentando a la carga de
la torre ¢n ¢l Intercambiudor de Carga / Fondos del Agotador de Agua Amarga E-402 por
medio Je la homba P-403A/R. Esta corriente vuclve a enfriarse en el Enfriador de Agua
Amarga Agotada E-403 y sc manda a L. B, ¢l agua desflemada no debe de tener un
contenido mayor a 25 ppm de NH; y 5 ppm de H;S. En cl fondo del agotador se cuenta

con una linea auxiliar de inyeccidn de vapor vivo, ya que en caso de falla o mantenimiento
del Rehervidor E-401, se pueda suministrar vapor semejante al de agotamiento.

h) Unidad de Tratamiento Caustico Oximer de Gasolina,
Esta unidad endulza a la gasolina de la Desbutanizadora T-206, eliminando mercaptanos y
otros acidos organicos arrastrados durante ¢l proceso, a través de un tratamiento clustico.

El proceso consta de dos etapas, en la ler. etapa (de prelavado), se remueve al Acido
Sulfhidrico (H,S) arrastrado por medio de su conversién a Sulfuro de Sodio (Na,S). Enla

2da. ctapa, de Endulzamiento-Regeneracién, se remueven los mercaptanos con la
rcgeneracidn simultinea de sosa mediante las reacciones:

RSH + NaOH <---->NaSR +H,0 ..(1)
4 NaSR + O, + 2 H;0 <--cat--> 4 NaOH + 2 RSSR ...(2)

NDonde R se refiere al nimero de carhonos contenidos en la cadena parafinica..
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Los fondos de la Desbutamzadora T. 206 Con el fin de climinar compuestos COITOSIVOS,
pasan al Filtro de Gasolina PF-310. La gasolina filtrada se mezcla con una corriente de
recirculacion de solucion de sosa al 6% en peso y se.introduce al Mezclador de Prelavado
AG-310 A,B/R, donde ¢l H,$ reacciona para formar Na,S, ¢l cual es soluble en la solucion

de sosa. A la salida de este mezclador, se tiene al Separador de Prelavado D-310, donde la
gasolina se extrac como fase ligera por la parte superior del recipiente y se envia a la Etapa
de Endulzamiento-Regenceracién. La solucion de sosa (fase pesada) se extrae por la parte
inferior del scparador y se retorna a la linca de gasolina de carga con la Bomba de
Recirculacion de Sosa P-310A/R. Este equipo, cuenta con una purga al nivel de la interfase
acuosa-orgdnica para remover compuestos formados en reacciones parésitas que presentan
componamicnlo tensoactivo y que inhiben 1a reaccion de la sosa con los mercaptanos,
disminuyendo la eficiencia de la remocidn. Las impurezas son enviadas al Tanque de Sosas
Gastadas D-327. La sosa de csta ctapa, no se regenera, por lo que la sosa gastada, se purga
y s¢ repone para mantener su concentracion del 6% en peso. La sosa de reposicidn viene
del Tanque de Almacenamiento de Sosa del 4% al 6% en peso TK-320 de la Unidad de
Tratamicnto Cdustico de Gas L.P. (DFP 16/16).

h.2) Endulzamjcnto-Regeneracidn:

La gasolina del Separador D-310 se mezcla con sosa d¢ recirculacion al 19% en peso,
que contiene catalizador de oxidacién (Ftalocianina de Cobalto Sulfonada) en
concentraciones de 150 a 200 ppm. Se inyecta a csta corriente aire proveniente del Paquete
de Compresion de Aire SE-330. La mezcla de gasolina-sosa-aire se alimenta al Mczclador
de Endulazmicnto AG-311AB/R, aqui sc efcctia la rcaccién de conversidn de los
mercaptanos & mercapturos (reaccion 1), los que se scparan de la fase organica (gasolina) y
se disuelven cn 1a fase acuosa. También sc realiza la reaccion de oxidacion catalitica de los
mercapturos disucltos en la fase acuosa a disulfuros, en presencia del catalizador de
oxidacion (reaccion 2). La corriente de salida del mezclador, se alimenta al Separador de
Endulazmiento D-311, la solucién de sosa se extrae por ¢l fondo del recipiente y se cnvia a
mezcla con la corriente de gasolina de carga al mezclador AG-311 con la Bomba de
Recirculacion de Sosa P-311A/R. Este tanque también ticne una purga a nivel de la
interfase hidrocarburo-sosa, para la remocion de los tensoactivos formados en reacciones
parasitas. El aire en exceso sale por domos del separador y se envia al Tanque Lavador de
Aire D-313, donde la corriente de aire, se burbujea ¢n agua, con el fin de liberarlo de los
disulfuros y trazas de hidrocarburos arrastrados, para su venteo final a la atmosfera. El
agua saturada con las impurezas, se envia al drenaje quimico para su posterior tratamiento.

Aunque la solucidn caustica, se regenecra continuamente, existe un consumo, ya quce la
sosa reacciona irreversiblemente con compuestos acidos presentes. La corriente de sosa se
purga periodicamente a fin de restituir la alcalinidad de la solucion, enviandose la srsa
gastada al tanque D-327. La sosa de reposicion que se recibe en esta seccion provience de la
bomba P-324A,B,C/R que succiona la sosa del Tanque de Almacenamicnto de Sosa al 19%
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La gasolma producto se extrae como fase hgera del separador D311 y con la Bomba de
Gasolina Tratada P-312A/R se manda a que’se le admone un agente, mhnbndor del Tanque
de Alimentacién de Inhibidor de Formacién de Gomas TK-310, ‘mediante la Bomba
Dosificadora P-313A/R. La gasolina producto se envia ﬁnalmeme a L.B. Una pequeia

fraccién de esta gasolina (10 gpm), se manda a la Unidad Oximer de Gas L.P. para su
posterior empleo en la etapa de regeneracién de sosa. .

i) Unidad de Tratamiento CAustico Oximer de Gas L.P.

En esta unidad se climina ¢l H,S remanente, mercaptanos y suifuro de carbonilo (COS)
del Gas L.P. proveniente de! Contactor LPG-DEA T-301 (DFP 9//16).

i.1) Brelavado:

Aqui se extrac al H;S de la corriente de Gas L.P. y otros compuestos formados en ¢l

proceso, tales como bases nitrogenadas, #cidos fendlicos y nafténicos entre otros de
acuerdo con las reacciones:

HyS + 2 NaOH <-ee--> 2H,0 + Nay$ ..(3)
HyS + NajS emeeees> 2 NaHS ..(4)

La alimentacion pasa por ¢l Filtro de Gas L.P. de Carga PF-320, en ¢l quc se climinan las
impurezas presentes para cvitar interferencias en la extraccion del H,S. El Gas L.P,

filtrado, se mezcla con susa recirculada al 4% en peso para alimentarse al Mczclador de
Prelavado AG-320A,B/R. En este prelavado se elimina la mayoria de! H,S mediante su

reaccion con la sosa, una fraccidn pequefia de los mercaptanos sc remueve en csta parte. La
corriente de salida de este mezclador, se envia al Tanque Separador de Prelavado D-320,
en ¢l que la solucion de sosa, se extrae por ¢l fondo del recipiente con la Bomba de
Recirculacion de Sosa de Prelavado P-320A/R para retornarse a la linea de carga de Gas
L.P. El Gas L.P,, libre de H,S, sale por ¢l domo del tanque y sc envia a la Zona de
Extraccion. Este tanque también cuenta con una pu-ga localizada al nivel de interfase
hidrocarburo-sosa para remover los tensoactivos formados en reacciones secundarias. Los

tanques separadrres D-321, D-322, D-323 y D-324, opcran de la misma forma que cl
tanque D-320.
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En esta zona, s lleva a cabo la conversnbn y extraccnén de mercapatanos en forma de

'mercapturos de acuerdo con la reaccion:. RN A

.RSH + NaOH <-eeeeee> NaSR + H,0 ...(5)

El Gas L.P. se mezcla con sosa de recirculacion al 19% en peso para entrar al Mezclador
de la ler. Etapa de Extraccién AG-321 A,B/R, separandose la sosa como fase pesada del
recipiente D-321 y envidndose a regeneracidn, 3 partes de 8, son regeneradas. Las 5 partes
restantes, se unen con 3 partes de sosa recirculada de la 2da. etapa de extraccion, para
mandarsc a la Bomba de Sosa de la ler, Etapa de Extraccidn P-326A/R, uniéndose la
descarga de fa bomba con el efluente de la seccidn de prelavado. El Gas L.P. sale por el
domo del recipicnte D-321 para mezclarse posteriormente con sosa de recirculacion de la
2da. etapa de extraccion y la regenerada para entrar al Mezclador de la 2da. Etapa de
Extraccion AG-322A,B/R. Los mercaptanos remancntes que llegaron hasta aqui, se
convierten a mercapturos. El efluente del mezclador pasa al Separador de [a 2da. Etapa de
Extraccién D-322, donde sc scpara la solucién de sosa por el fondo, para luego ser
recirculada con la Bomba de Recirculacion de Sosa de la 2da. Etapa de Extraccién P-
321A/R. El Gas L.P. libio de mercaptanos sale por ¢l domo de este tanque envidndose a la
zona de climinacion de COS.

i.3) Eliminacion de COS:

El COS recacciona con la sosa y MEA, formando sulfuro y carbonato de sodio, de
acuerdo con la reaccion:

COS + 4 NaOH --MEA--> Na,S +2 H,0 + Na ;CO; ...(6)

El Gas L.P.se mezcla con sosa de recirculacion y MEA, al 10% y 3% en peso
respectivamente provenientes de la Bomba de Recirculacién de Sosa y MEA P-322 A/R,
pasando al Mezclador de Eliminacién de COS AG-323 A,B, donde se realiza la reacccidn
6, formandose sulfuro y carbonato de sodio. El efluente del mezclador pasa al Tanque de
Eliminacién de COS D-323, donde se extrac la sosa como fase pesada que se recircula al
mezclador AG-323 A,B. €l Gas L.P separado pasa al Filtro de Gas L.P. Tratado PF-321,
para climinar residuos de MZA y sosa acuosa. Esta corriente filtrada sc envia a fraccionar
al Fraccionador C3/C4 (DFP 10/16). La sosa de csta zona, no se rcgenera y una vez que s
agota del 10% al 3% en peso, se envia al Tanque de Sosas Gastadas D-327 y se sustituye
por sosa fresca del Tanque de Almacenamiento TK-321.

i1.4) Regeneracion de Sosa:

Aqui, s¢ convierten los mercapturos a disulfuros organicos, extrayéndose ¢stos con nafta
de acuerdo con la reaccion:
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4 NaSR+ 02 + 2 HZO ---cat---> 4NaOH +2RSSR "(7)

1‘4.. 4 u

La sosa pasa al calentador de Sosa E 320 quc s ‘vapor a control de ﬂUJO en cascada
con el control de lcmperalura de salida de sosa; Para eliminar los -disulfuros que no son
solubles en la sosa, se inyecta de 3 a 6 Ipm de Nafta provemente ‘de 1a Unidad Oximer de
Gasolina. La mezcla de Sosa y Nafta se unen con aire del paquete SE-330 que se
_suministra en forma automética por medio de un relacionador de flujo de solucion de sosa /
aire por el fondo de la Torre de Oxidacion T-320. Por ¢l domo de la torre, se tiene una
mezcla de aire, sosa, nafla y disulfuros orgénicos, que entran al Separador de Disulfuros /
Sosa D-324. Este separador cuenta con una seccion empacada que sirve para separar ¢l
exceso de aire y enviarlo al Tanque Lavador de Aire D-326; obteniéndose los disulfuros
orgénicos y 12 nafta como fase ligera, para enviarlos a L. B. con la Bomba de Gasolina con
Disulfuros P-329A/R (Reciprocante). La solucidon de sosa regenerada se extrac por el
fondo del tanque y con la Bomba de Sosa Regenerada P-323A/R (Reciprocante) pasa al
Filtro de Sosa Regenerada PF-322, para eliminar impurezas. Finalmente, se manda esta
sosa &l Enfriador de Sosa E-321 A,B. y ya fiia, esta sosa se manda a la 2da. etapa de
extraccidn. El catalizador de oxidacidn, se repone pasando la solucion de sosa regenerada
por ¢l Tanque de Alimentacidon de Catalizador D-325.

i.5) Reposiciv1d. sosa y MEA!

La sosa de reposicion al 4% y 6% en peso, se prepara en ¢l Tanque de Almacenamiento
de Sosa al 4% y 6% TK-320 a partir de la solucion de sosa al 48% en peso que viene del
tanque TK-323. La sosa al 10% y 19% en peso se prepara en ¢l tanque TK-321. La
reposicion de la sosa requerida en los diferentes circuitos, se hace con las Bombas de
Reposicion de Sosa P-324 A,B,C/R y operan de acucrdo a los siguientes criterios:

a) Una sola bomba suministra la sosa al 4%, 10% y 19% en peso requerida en la Unidad
Oximer de Gas L.P.

b) Una sola bomba proporciona sosa al 6% requerida en la Unidad Oximer de
Gasolina.

¢) Tres bombas operan en paralelo, para reponer la sosa al 19% de la Unidad Oximer de
Gasolina.

La solucion base de sosa al 48% en peso, viene de L.B. pasa por el filtro PF-323 y se
cnvia al Tanque de Almacenamiento de Sosa al 48% Peso TK-323 para su dilucion
posterior en los tanques TK-320 y TK-321. La solucién de MEA al 3% se repone
alimentando MEA al 50% al Tanque de Almacenamiento de MEA TK-322, diluyendola
con agua hasta ¢l 3% peso y sec manda con la Bomba de Reposicion de MEA P-325A/R, a
la zona de eliminacion de COS.
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El LPG producto de la Umdad Oxlmer entra al Tanque dé Balance del Fraccionador de

"C3/C4 D-212 y con la Bomba de Alimentacién al Fraccionador C3/C4 P-223A/R entra al

Fraccionador C3/C4 T-208 en el plato 24 de 48 que tiene la columna, separéndose la
mezcla de propanos-propilenos por domos y la de butanos-butilenos por fondos. Los
vapores de domos se condensan en el Condensador del Fraccionador C3/C4 E-225 y se
colectan en el Acumulador de Reflujo del Fraccionador C3/C4 D-210. La Bomba de
Reflujo P-218A/R regresa parte del condensado a la torre y envia el destilado de propano-
propileno al Fraccionador C3=/C3 T-209. Los fondos de la columna, mezcla de butanos-
butilenos, precalienta la carga a la torre en el Intercambiador E-224 y se cnfria en el
Enfriador de Butanos-Butilenos Producto E-227 mandindose a L. B,

La mezcla de propanos-propilenos puede alimentarse en los platos 87 al 91 o del 91 al 95
del Fraccionador C3=/C3 T-209. La columna tiené 136 platos para realizar la separacion
propano / propileno. La linca de domos se cnfria en el Condensador del Fraccionador
C3=/C3 E-229 y el condensado pasa al Acumulador de Reflujo del Fraccionador C3=/C3
D-211. La Bomba de Reflujo P-219A/R retorna todo el condensado a la columna. El
propileno producto se extrae en el plato 8 del Fraccionador y con 1a Bomba de Propilenn
Producto P-224 A/l se manda a L. B, previo enfriamiento en el Enfriador de Propileno
Producto E-234, En cl fondo de la columna, l2 Bomba de Propano Producto P-220A/R
manda al propano a enfriamiento en el Enfriador de Propano Producto E-233 para enviar ¢l
producto final a L. B. 2 38°C y 23 Kg/cm? (man.).
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D-320 SEPARADOR DE PS
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Como se descnbxé ya ames ‘el ObjellVO que'persnguen Ios mstemas contra incendio, s mmgar R
y/o nulificar los efectos provocados por los incendios. Para cumplir con tal propésito, se requiere SRR
previamente, haber ldent:ﬁcado y caracterizado las causas que los pudieran liegar a generar. En SRR
este capitulo y de acuerdo a la descripcion hecha de los sistemas de proteccion contra incendio en
el capitulo 4 y en [funcién de la Descnpc:on del Proceso realizada en el capitulo anterior, se
identificaran los riesgos mas importantes para la Planta FCC No. 2 de la Refineria de Cd. Madero
Tamps., con el objeto de fundamentar el dimensionamiento y distribucién del sistema de
suministro de agua contra incendio mismo que se desarroliara en el capitulo 8. En este capitulo se
utilizara como técnica de identificacion de riesgos, el {ndice Dow para Fuego y Explosién (F&EI)

7.1) indice Dow para Fuego v Explosién (F&EI)

Esta técnica de identificacion de riesgos, aparecid por primera vez en 1964 y fue desarrotlada en
funcion de una eYaIuacién historica de los accidentes mas relevantes (con presencia de fuego) que
han ocurrido dentro de la industria quimica de procesos en general. Para facilitar el desarrollo del
analisis de nesg’os este indice separa a un sistema (una planta de proceso), en secciones o
unidades que s An f:cilmente manejables para los propésitos de esta identificacién (1).

Este indice es una herramienta que permite identificar a las areas de proceso con potencial
grande para de'sarrollar problemas de fuego y/o explosion, estableciendo, un dafio fisico a las
instalaciones y Fconém:co al negocio-si un incidente de esta naturaleza llegase a presentarse. Son
tres los propositos quc se persiguen con la aplicacion de esta técnica:

a) Cuantificar el dafio provocado por incendio o explosion.

b) Identificar equipos u operaciones que contribuyan a la creacion de incidentes con fuego y/o
explosién’,

¢) Comunicar el potencial de riesgo de fuego o explosion a la cupula gerencial de la compailia
(en términos €cONOMICOSs y/0 monetarios).

I:ste indice/se aplica a aquel equipo o seccidn del proceso, que se consideren que presentaii
mayor riesgo, de incendio o explosion. La magnitud dc est~s peligros potenciales, s¢ cuantifica
con el uso de “factores de penalizacion”, cada uno dec estos factores tiene un valor para los
diferentes tiﬁos de rier70s que se pudieran presentar. Algunos de estos factores, pueden no ser
aplicables a|ciertas circunstancias porque no estin contemplados dentro de las operaciones
normales de la planta. Si este indice se aplica a una seccion del proceso, se escogeran a los
equipos mas representativos de tal seccién o que mayor potencial de fuego o explosién pudieran
tener

Esta técnica presenta ciertas limitantes, si s» aplica a equipos que manejen menos de 5,000 libras
o 600 ga]orﬁes de material reactivo, combustible o inflamable (como cn una planta piloto), el nivel
de riesgo puede quedar sobre-especificado (mayor que el niesgo real). Este indice debe de
aplicarse don especial cuidado. en equipos en serie. es decir, en equpos que no estén
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Facultad de Quimica

complctamente aislados de otros equipos, por ejemplo trenes de reaccnon de calentamiento, d¢

separacion de productos etc. De este modo, la’ :nformacnén nnmma necesaria a utilizar para la
aphcac:on de este indice sera: i CL . ferl e

a) Plano de L,ocahzacwn y Distribucion General del Equlpo (PLG)

b) Diagramas de Flujo de Proceso (DFP)

c) Descripcién del Proceso.

d) Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI)

e) Hojas de Datos de los Equipos de Proceso.

f) Datos de Cofif»tos de Equipos de Proceso.

g) Manual y Formatos de Aplicacion del Indice Dow.

La figura 7.1, presenta €l algoritmo a desarrollar para la aplicacion de este indice (21):

La aphcac16n del indice Dow a la Planta de Desintegracion Catalitica (FCC), no considera el
calculo de las perd:das econémicas provocadas por algun incidente con fuego o explosién (Dafio
Maximo Probable ala Propxedad o DMPP). La utilizacién de este indice estd mas enfocada hacia
la identificacién de los riesgos potenciales de fuego y explosion y por lo tanto, determinar que
secciones del p'roceso son las que presentan mayor riesgo de incendio y poner especial atencion al
disefio del sistema de proteccion contra incendio para tales secciones.
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|

S_eleocibn de la Unidad
o Seccion del Proceso.
v

{ Determinar Factor

r_— Material (FM). —__l

Calcule F1 Calcule F2
Factor de Riesgos Factor d¢ Riesgos
Generales de Proceso, Especiales de Proceso.

Factor de Riesgo (F3)
—
F3=F|*F2
Fa?':lor de Correccidn v
por Medidas de Dectermine F&EI
Scguridad. ¢ F&EI = F3*FM
C=C1*C2*C} )

Determine Arca de Exposicion.

¥

Determine Valor de Reposicién
del Area de Exposicién.

«—

e e db TN e e beb o

v Y v
Dafio Maximo Probable a la Determinar Factor

Propicdad, Base (DMPP). de Daflo.

"———’I Determine Actual (DMPP).I

Miximos Dlas Probables Fucra de
Operacion (MDPFQ).

I Determinar Interrupcion de Ncgocitﬁl

Figural 7.1 : Algoritmo a desarroliar para la aplicacion acl indice Dow para Fucgo y Explosion (F&EL (21).
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Se presenta a commuacnén la aplicacion del fndlce Dow a todas las secciones del proceso de la
planta FCC. Las secciones del proceso analizadas son:

1) Desintegracidn de Gasoéleos.

2) Seccion de Precalen!am:ento de Carga.

3) Seccion de l‘racmonamlento Primario.

4) Seccion de Recuperac:én de Vapores.

5) Seccién de Fracmonamlcnto de Productos Ligeros.

6) Seccién de Tratamlento de Aminas del LPG y Gas Seco.
7) Seccion de Tratamlento de Agua Amarga.

8) Unidad de Tratamiento Céustico Oximer de Gasolina.
9) Unidad de Tratamiento Caustico Oximer de LPG.

El indice Dow|lo constituyen principalmente: un Factor Material (FM), dos Factores de Ricsgo
de Proceso (Fl |y F2) y tres Factores de Correccién por Medidas de Seguridad y Control de
Riesgos (C1, C2/y C3). Se presenta a continuacion, un resumen del desarrollo en la aplicacion de
estos pardmetros a cada una Je las secciones de la Planta de Desintegracion Catalitica (FCC).

dor Material

En cste Factor se cuantifican las propiedades de reactividad e inflamabilidad de los materiales
claves pl’OdUCIdOS mancjados o almacenados en la(s) unidad(es) del proceso seleccionada(s) (1).

1) actores de Riesgo de Proceso:
Fl : Factor de Riesgos Generales de Proceso:
a y b) Reacciones Exotérmicas y Endotérmicas del Proceso:

Las secciones del proceso cn las que se ticnen reacciones son:

1) Desintegracion de Gasoleos.
2) Umdadcs Oximer de Gasulinay Gas L. P
3) Endulzamiento de Gas L. P y Gas Seco con Amina.

Para la seccion de Desintegracion de Gasoleos, se considera a la reaccion de regeneracion del
catalizador (r'eaccién de combustion) como la mas representativa y con un riesgo potencial grande
de inceacdio de esta seccion. En las Unidades Oximer de Gasolina y Gas L.P. se consideran
reacciones del lipo acido-base para la remocion de los compuestos azufrados con sosa. En el
Endulzamiento del Gas L.P. y Gas Seco con Amina, se considera la reaccion del H,S y la DEA de
tipo débil por lo que no se aplica en este inciso, para esta seccion, ninguna penahzacxon.
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¢) Manejo y Transferencia de Materiales:

En ninguna seccubn del Proceso se consideran operaciones de manejo y transferencia de

materiales mﬂamablcs en donde se tenga una introduccidn peligrosa de aire a los equipos por la
realizacion de tales operaciones.

d) Unidades de Proceso Cerradas o en Interiores:

No se tienen equipos o unidades de proceso que se encuentren en espacios cerrados o muy
confinados en cualquier seccion del proceso.

¢) Acceso al Area de Proceso con Equipo de Emergencia:

En la planta se'cuenta con entradas adecuadas, accesibles y operables (por mas de un lado) para
el funcionamiento de equipos portétiles y moviles de atencion a emergencias.

f) Drenajes y Control de Derrames:

Se considera que en todas las instalaciones de la planta, se cuentan con pendientes de al menos
un 2% de inclinacion y dirigidas hacia contenedores alcjados de estas instalaciones.

F2 : factor de Riesgos Especiales de Proceso:

Los factores de penahzacnén por riesgos especiales de proceso, son presentados y resumidos
para cada una de las secciones del proceso, en la tabla 7 1.
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Tabla 7.1 : Riesgos Especiales de Proceso (F2).

SECCIONES DE LA PLANTA

i Désintégracion de' Gasdiéos Z_.f“f""-l.*** Fracclonamiento Primarlo 20 2 pdfis s = Precalentamisnlo de Carga i

Se considera que todos los materiales mane;.ados y/o procésados en eslas secciones del proceso presentan riesgo ligero
a la salud y las lesiones que pudieran provocar son menores.

No se presentan condiciones de presion subatmosiénca en estas seccaones del proceso.

El Regenerador (R-101) y el Reactor Se considera caer en este mtervalo por Siempre se opera dentro de este
(R-102} siempre operan en este intervalo. | fallas en la instrumentacion o equipos. intervalo inflamable.

En la Desirtegracidn de Gasdleos se pudieran presentar probiemas de expiosion de poivos, debido al catalizador. Sin emhargo,
se considera presencia de gases inertes en el interior de los equipos de esta seccién. Las demds secciones N0 manejan polvos.

Se considera que el alivio Je la presion sera a una sobrepresion del 10% del equipo que opere a la mayor presion de una seccion.
La presion de calibracion del afivio se delermina de la expresion: Presion de alivio = 1.10 (Presion de Operacidn).

En ninguna seccion del proceso se presentan condiciones de baja temperatura,

Se considera el volumen de gasoleos que | Se considera la cantdad de liquido con- | No se consideran cantidades apreciables
conlenga ef reactor en un instante dado tenido {(estancado) dentro de la torre de material presentes en un instante
dentro del iempo de operaciin nommal. | T-201 en un inslanie dado de la operacidn.|  dentro del liempo de operacién normal.

Para todos los equipos de todas las secciones. se consideran velocidades de corrosion menores a 0.50 mm/ afio
con riesgo de picaduras o erosién local.

Se preveé tener fugas menores de material| Se preveé problemas de fugas regulares | Se preveé tener tugas menores de material
liquido {gascleos). ' en bombas, bridas y compresores. liquido en intercambiadores.

En ninguna de estas secciones se tienen equipos calentados a fuego direclo.

Intercambio de calor con aceite no se Intercambio de calor con aceile no se Intercambio de calor con aceile no se
considera dentro de esta seccion. considera dentro de esla seccion. considera dentro de esta seccion.
No se consideran equipos rotatorios de No se dispone de equipos rotatorios No se dispone de equipos rotalorios
polencias grandes. tmportanties en esla seccion. importanies en esta seccion.
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Tabla 7.1 : Riesgos Especiales ce Proceso (F2) Conlinuacion.

SECCIONES DE LA PLANTA

#rai L Endulzamiento de Gas Seco y Gas P

Se considera qdé todos los malenales mane]ados y/o. procesados en eslas secciones del proceso presentan riesgo ligero
a la salud y las lesiones que pudieran provocar son menores.

£n la seccidn de Recuperacion de Vapores, se iene un ejector (EJ-201), sin embargo, la presién de operacion de este ejectorno—
es muy drastica (0.9 Kg/em2 man.}, Las demds seciones del proceso, no presentan operacion a presidn subatmostérica,

Se consilera caer en este intervalo por
fallas en la instrumentacion o equipos.

Se considera caer en esle intervalo por
fallas en la instrumentacion o equipos.

No se considera caer en esle inlervalo

por fallas en la instrumentacion o eguipos.

En estas secciones no se considera el manejo de ningun tipo de polvo con caracler explosivo.

Se considera que el alivio de la presion sera a una sobrepresion del 10% del equipo que opere a la mayor presion de una seccidn.
La presion de calibracidon 2l afivio se delermina de la expresion; Presion de alivio = 1.10 (Presion de Operacién).

En ninguna seccion del proceso se presentan condiciones de baja temperatura.

Se considera la cantidad de liquido con-
tenido (estancaco) en las lorres T-203 y
T-204 en ur inslante dado de la operacion.

Se considera la cantidad de liquido
presente en e! lanque D-203, en un
instante dado de la operacion normal.

Se considera la cantidad de liquido con-

un instante dado de la operacion normal.

tenido {estancado) en el lavador T-207 en

Para todos los equipos de lodas las secciones, se consideran velocidades de
con riesqgo de picaduras o erosion local.

corrosion menores a 0.50 mm/ ano

Se preveé problemas de fugas regulares
en bombas, bridas y compresores.

Se preveé prok'emas de fugas requiares
en bombas, bridas y compresores.

Se prevee problemas de fugas regulares
en bombas, bridas y compresores.

En ninguna de eslas secciones se tienen equipos calentados a fuego directo.

No se tienen equipos de intercambio de
calor con aceile en esla seccion.

Los “pumparound” se consideran como
intercambiadores de calor con aceite.

No se tienen equipos de intercambio de
calor con aceile en esta seccion.

El compresor C-201, puede operar a una

potencia mayor de 600 HP.

No se dispone d - equipos rotatonos
importanies en esta seccion.

No se dispone de equipos rotatorios

importanies en esta seccién.
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' Tabla 7.1 : Riesqos Especiales de Proceso (F2} Continuacon,” ——————

SECCIONES DE LA PLANTA

—

Tratamiehto = Agua Amarga:

“|-#.:, - Unidad Oximer de Gasolina.

== Unidad Oximer de Gas L.P: ;..

Se considera qu= todos los materiales manejados y/o procesados en estas secciones del proceso presentan riesgo ligero

ala sahud y las lesiones que pudieran provocar son menores.

No se presentan condiciones de presion subatmosiérica en estas seccciones del proceso.

No se contempla caer en esle intervalo

por fallas de instrumentaciin o equipo.

Se opera siempre a condiciones

Se considera caer en este inlervalo por

inferiores al punlo de inflamabilidad.

fallas en la instrumentacion o equipus.

En eslas secciones no se considera el manejo de ningun tipo de polvo con caracter explosivo.

Se considera que el alivio de la presion sera a una schrepresidn del 10% del equipo que opere a la mayor presion de una seccion.
La presiin de calibracion del alivio se determina de ta expresion: Presion de alivio = 1.10 (Presion de Operacion).

En ninguna seccion del proceco se presentan condiciones de baja temperatura.

No se considera presencia apreciable
de material inflarnable dentro del trempo
de operacion normal de esta seccion.

Se tiene un liquido combustible y se
opera siempre a condiciones inleriores
al punto de inflamabilidad de la gasolina.

Se considera la cantidad de Gas L.P
conlenido como liquido en el lanque
D-323 en un instante de la operacion.

Para todos los equipos de todas las secciones, se consideran velocidades de

con niesgo de picaduras o erosion local.

comrosion menores a 0.50 mm / ano

Se prevee tener fugas menores de malerial
liquidc en intercambiadores.

Se preveé problemas de tugas regulares
en bombas, bridas y compresores.

Se preveé problemas de fugas regulares
en bombas, bridas y compresores,

En ninguna de estas secciones se tienen equipos calentados a fuego direclo.

No se tienen equipos de intercambio de
calor con aceie en esla seccion.

No se tienen equipos de intercambio de
calor con aceite en esta seccion.

No se tienen equipos de intercambio de
calor con aceite en esta seccion.

No se dispone de equipos rotatonos

imporiantes en esla seccion.

No se dispone de equipos rolatorios

No se dispone de equipos rotatorios
importanies en esta seccion.

importantes en esla seccion.
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Fgcul;.ad de Quimica | Sistema de Protgg'g' 1on Contra Incendio

) Lactores de Correccion por Medidas de Segurid, ontrol de Rie.

C1 : Comtrol del Proceso:

1.- Energia de Emergencia : Se considera que se dispondra del suministro de energia de
emergencia para los servicios esenciales del proceso en todas
las secciones de éste.

2.- Sistemas de Enfriamiento: En aquellas secciones del proceso que contemplen el uso de
agua de enfriamiento, se considera que ésta podrd suminis-
trar el servicio normal de enfriamiento durante 10 minutos
en condiciones anormales de operacion.

3.- Control de Explosiones: Se considera la instalacién de equipos de supresién de explosio-
nes en las unidades de proceso que manejen polvos y/o vapores,
de carhcter explosivo como en la seccion de Desintegracion de

Gasdleos (catalizador). Las demds secciones de! proceso
contarn con dispositivos normales de alivio de la presion.

4 .- Parc de Emergencia ; Para todas las secciones del proceso, se considera que los paros de
emergencia iniciaran en ¢! momento adecuado y oportuno. Se dis-
pondra de instrumentacion redundante para tales situaciones.

5.- Control por Computadora : Se dispondré de equipos de computo que operen a falla logica
scgura y control directo, con ¢l uso de sistemas de control
redundantes.

6.- Gas Inerte . Sc considera que en las operaciones de arranque todos los equipos s¢ inenlizan
(con nitrégeno o vapor de agua) pero en su operaciéon normal no se contempla
¢l uso de tales gases en los equipos que no lo requicran..

7.- Instrucciones de Operacién : Se dispondrd de manuales de operacidn con instrucciones
claras, precisas y completas.

8.- Analisis de Recactivos Quimicos : Para la sezzidn de Desintegracién de Gasdleos, sc consi-
dera un programa continuo de analisis de reaclivos quimi-
cos como parte Je la operacién normal de la planta. En
las demas secciones del proceso, puede no aplicarse este

inciso.

C2 | Auslamiento del Material

| - Valvulas de Control Remoto (VBE) : Estas valvulas se revisaran y se les dara manteni-
miento al menos una vez por afo.

-159 -

e e,



Facultad de Qu‘mica " Sistema de Proteccion Contra Incendio

2.- Descarga a Vertederos : Los vapores sc descargaran a un flare o guemador en tanto
que los liquidos vertidos se mandaran a un vertedero excerior.

3.- Drenaje : Se dispondrd de diques con una inclinacion del 2% y podran contener al
75% del liquido contenido ¢n l1a unidad de proceso més cercana al mismo.

4.- Interlock : Todas las secciones del proceso, dispondran de sistemas interlock para pre-
venir flujo de material incorrecto o de reacciones no descadas.
C3 . Proteccion Contra Incendio

l.- Deteccion de Fugas: Se instalaran detectores de vapor que identifiquen la zona de fuga
y den la alarma, antcs de llegar al limite inferior de explosividad.

2.- Accro Estructural : Se considera que los sistemas de aspersion instalados en la planta,
pueden también proteger a las estructuras de acero que soporten a
los equipos de proceso, No se aplica ningun factor en el inciso "6".

3.- Tanques Recubicrtos : No se¢ consideran recipientes de proceso recubiertos con doble
cnvolvente.

4.- Suministro de Agua : El suministro de agua, cubrird con la demanda maxima Je agua
contra incendio durante 4 horas de servicio ininterrumpido.

5.- Sistemas Especiales : Se dispondrd de extintores (PQS) base sodio y de detectores de
fuego en toda la planta.

6.- Sistemas Rociadores * No aplica factor de acuerdo al inciso "2"
7.- Cortinas de Agua: No se contempla ¢! uso de tales cortinas en la planta.

- Espuma : Se dispondra de cstaciones exteriores de generacion y aplicacion de espuma
(tomas para vehiculo contra incendio) que operan manualmente,

9 . Extintores portatiles © Se tendran extinguidores en cantidad suficiente, localizados y
distribuidos adecuadamente en loda la plania

10.- Proteccion a Cables : El cableado se considera subterraneo y atrincherado.

En las mgunlznles hojas se presentan los formatos de aplicacion del indice Dow para las distintas
sccciones del proceso de la planta y ios valores de los factores de penalizacion usados para cada
uno de los incisos anteriores.
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qOMPLEJo Y/O PLANTA UNIDAD Y SECCION
Planta de Desintegracion Catalitica Fluldizada (FCC) No, 2, Desintegracién ge Gasdicos
Roflnaria Francisco |. Madero, Cludad Madero Tamps.
N [ e o MATERIALES YPROCESOYS S T i ienzdiai vins e AR wbiis
MATERIAL CLAVE FACTOR MATERIAL ESTADO DE CPERACION
Mezcla da Gasdiaos FM = 16
| ARRANQUE < [PARD <> [OPER. NORMAL >
[@ .7 L ANALISIS DE RIES GOS8 A S TR R
| | Facron FACTOR
RIESGOS GENERALES DEL PROCESO {F1) d} Explosién da potvos 0.258 2.0
Factor Base 1.00 | e} Alivio do Presion {Anexo 1)
a) Roacciongs Exctérmicas 0.3 8 1.25 1.00 | Pros Op 2.1 pilg IA"V'!D 2.3  paig 0.20-.
b) Reacciongs Endotérmicas 0.2 # 0.4 -+ [ 1) Baja tomperatura_0.28 0.3
¢) Manejo y Transferencia 0.25 & 1.05 -} g Cantidad do material | Anexo, 2
d} Unidades de Proceso Cerradns 0.25 8 0.9 =+ | Cantidag: 3251214 10 I AHe: 21,300 BTUb 2.30
a) Accosos al Area do Procesos 0.2 8 0.38 n) Corrosion y Erosion 0.1 & 0.75 0.10
1} Drenpjos/Control 'de Derrame 0.25 8 0.5 i} Fugas an Juntas/Empagques 0.1a 1.5 0.10
Suma de Faclores RGP Fis 2.00 | ) Equipo calentado a fuego direclo 0.1 a 1.0 e
AIESGOS ESPEL ALL  DE PROCESO (F2) k) Inlorcambio da calot con aceite 0.15a 1,15 .
Foctor Base | 1.00_ |1} Equipc Rotative 0.6
a) Maleriales Toxicos 0.2008 0.20 Suma de Faclores REP F2n 4.70
b} Pragién Subaimoslérica 0.5 FACTOR DE RIESGO OE UNIDAD (F1*F2aF3) 9.40
¢} Oparacion £erca o on RAango Flamable 0.3 808 ]| 0.80 |INDICE DE FUEGO Y EXP, FM*FlalFE 150.4
| FACTORES POR MEDIDAS DE SEQURIDAD.Y.CONTROLDE RIESGOS! winfistyyiti mt
C1. CONTROL DE PROCESQ FACTOR | C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR
1. Enorgla do Emorgencia__0.98 0.88_ | 1. Deteccidn do Fugas D.04 8 0,98 0.94
2. Enlriamionto | 0.97 5 0.99 2. Acero Estruclural 0558088 0.98
3. Conliol do Explosion 0.84 0 0.98 0.84 | 5. Tanques Aecubiorios 0.84 a 0.91
4. Paro do Emot'goncin 0.96 8 0.89 0.68 |4, Suministro de Agua 0.97 & 0.99 0.87
5. Control do Computadora .93 a 0.99 0.893 | 5. Sistemas Eapecialas 0.9 0.9
6. Gas Inarte | 0.94 a 0.96 6. Sistemas Recladores 0.74 8 0.87
7. Procedimientos do CQperacidén 0.61 a 0.99 0.81 | 7. Corinas de Agua 0.97 a 0.98 _
8. Analisis de Reaclivos 0.1 a8 0.98 091 '8.Espuma 0.92a0.97 0.97
| Ptoducio do Factoras Ci=| 0602 |9 Exintores/Monitores 0.95 8 0.98 0.98
€2 -AISLAMIENTO DE MATERIAL 10. Proleccion a Cables _ 0.94 2 0.98 0.94
1. Valvulas de Gonlrol Remolo {VBE) 096a0588| 096 Producto de I'2clores Clz 0.727
2. Vaciado de Emargencla 0964098 | 0.95 )
3. Drenaje [ 0.91 8 0.97 0.91 gn_:érzqg,_cpon MEDIDAS DE SEGURIDAD  FINAL 0.646
4. intorlock | 0.98 0.98 )
| Producto de Factores C2=| 0.821
| | . Y SUMARIO'DE'ANALISIS DE RIESGOS n 1% " aewiid Stislile e i
A} Factor de Fl'iesgo Unidad (F3) 9.4 ] FM=16 | F) DMPP Base MM US Dlls.'
B8 IFE 150.'!0I lCLASIF. RIESGO: Grave. G) FACTOR / MEDIDAS DE SEGURIDAD (C) '
C) FACTOR DE DAND {Anexo 3} 0.70 H) DMPP ACTUAL (DMPPbC) MM US Diis.
D) RADIO DEJEXPOSICION (Anexo 4) 128 piles | 1) MDPFO
E} VALOR GEL AREA DE EXPOSICION MM US Dils. | 5 INTERRUPCION DEL NEGOCID MM US Diis,
DOWTHDEX
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j COMPLEJQ Y/Q PLANTA

Planta de Dasintegrecién Catalitica Fluidizada {(FCC) No.
Refinaria Francnsco |. Madero, Ciudnd Madero Tamps.

UNICAD Y SECCION

2, Fraccionamiento Primarlo

J'

R .MATERIALES Y PROCESO fu..... L. Sy a et o o
MATERIAL CLAVE FACTOR MATERIAL ESTADO DE QPERACION
ACL. ACL. Acp.f FMa 10
Nalta,
l ARRANQUE <> |[PARO <> | OPER. NORMAL c:>
[ " “ANALISIS'DE RIESGOS . i 7 i s A iR an s <
| | Facron FACTOR
RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) d) Explosién de polvos 0.258 20
| Factor Base 1.00 | ) Alivio de Presion {Anexo 1)
a} Reacclonas Exdlérmicas 0.3 a 1.25 ProsCp 50 psig I Alivio 55 psig 0.25--
b) Reacciongs Endotdemicas 0.2 8 0.4 v 1} Baja temperaiurs 0.2a8 0.3 -
¢} Mangio y Transterencla 0.25 a 1.05 g) Cantidad de material l Anexo, 2
d) Unidades de Process Carradas 0.25 8 0.9 Cantidad: 1,042.4501b ]AHc 16,500 BTUAD 2.60
©) Accesos at dres do Procesos 0.2 8 0.35 h) Corrosién y Erosidn  0.180.75 0.10
I} Dronaies/Control de Derrame 0,25 a 0.5 . i Fupas en Juntag/Empagques 0.1 8 1.5 0.30
Cuma de Faciores RGP Fle 1.00 | ) Equipo calentado a fuego directo 0.1 2 1.0 .
RIES00S ESPECIALES DE PROCESO {F?) k) Inlorcambio de calor con aceile 0.15a 1.15
Factor Boso ’ 1,00 |} Equipo Rotalive 0.5
o] Malerialos Toxicos 02008 0.20 Suma de Factores REP Fau| . 4.75
b) Presion Subalingslérica 0.8 FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD {F1*F2aF)) 4,75
¢} Operarion cerca o on Rango Flamable 0.380.8( 030 | INDICE DE FUEGO Y EXP. FM'F3sIFE 47.5

B

FACTOAES POR MEDIDAS,DE.SEGURIDAD Y.CONTROL.DE(RIESGO

sg:l & ‘-w‘-sa"\,&:m.

C1- CONTROL!DE PROCESO FACTOA {23 -~ PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR

1. Eneigia do Emergencia  0.98 0.98 | 1. Deteccldn de Fugas 0.94 » 0.08 0.94

2. Enlrigmienic _ 0.97 2 0.99 0.99 |2 Acero Estructurat 0.95 & 0.08 0.88

3. Control de E'xplosiOn 0.84 2 0.98 3. Tanques Racubigrios 0.84 a 0.91

4. Parg do Emergencia 0.98 8 0.99 0.98 | 4. Suminisito de Agua 0.97 4 0.99 0.57

5, Control de Compuladoru 0.93 a0.99 0.93 | 5. Sistemas Ezpeciales 0.91 0.91

6. Gos Inarte | ” 0.94 & 0.96 8. Sistemas Rociadoras 0.74 A 0.97

7. Procedimiontos de Operaclén 0,91 a 0.89 0.1 | 7. Cortinas de Agua 0.97 s 0.58

8, Analisis golReactivos 0,81 8 0.98 8. Espuma 0.82 0 0.97 0.97

| Producto de Faclores Cl=] 0.788 |8. Extintores/Monitores 0.95 a 0,58 0.98

c2 -AIS[.AMfENTO DE MATERIAL 10, Proteccidn a Cablas 0.94 a 0.98 0.94

1. Vélvulas de Contral Ramoto [VBE} 096a0.98 | 0.96 Produclo de Faclores C3na 0.727

2. Vaciado ('8 Emargancia 0.96 a 0.98 0.96 .

3. OanﬂiB ’ 0.91a0.97 0.94 FA-CFO.R POR  MEDIDAS DE SEGURIDAD  FiNAL 0.470

C1°C2°CIhC
4. Intertock | 0.98 0.98
| Producto de Factores C2s[ 0.821
[ U SUMARIODEANALISIS DERIESGOS (fime s itrmrtsielduy i it wdl)

| A; Factor dg Riesgo Unidad (F3) 4.7 ] FM=10 | F) DMPP Base MM US Dils.

B) IFE 47.5 [cmsur. RIESGO: Ligero. G) FACTOR / MEDIDAS DE SEGURIDAD (C) '

Cj FACTOR DE DARO (Anexo 3} 0.20 H) DMPP ACTUAL (DMPPB'C) MM US Diis.

D} RADIO DE EXPOSICION (Anexo 4) 40 ples | 1) MDPFO o

E) VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US Diis. | JVINTERRUPCION DEL NEGOCIO M US Ds

LOWINILE R
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Pianta de Desintegracion Catalilica Fluidizada (FCC) No. 2,
Refinerla Francisco ). Madero, C|udad Madaro Tamps.

X g E UNIVERSIDAD
! T q \. NACIONAL
. AUTONOMA
DE MExico
l
’ J
’ COMPLEJO Y/O PLANTA UNIDAD Y SECCION

Precalentamieno de Carga.

R

MATEHIALES Y. PROCESO Tl Sy e e ,._.'.T"’

i

MATERIAL CLAV;E FACTOR MATERIAL ESTADQ DE OPERACION
Gasoleo, Naha, ACL, FMa 12
ACI
I ARRANOUE > ]pAno O | OPEA. NORMAL C_‘_D
. ANALISIS DE RIESGOS ~-'i5 (oot ria i T e sivedk WipaS- T
| | eacron FACTOR
RIESAOS GENEARALES DEL PROCESO (F1} dj Explosién de polvos 0.258 2.0 -
| Faclor Basa 1.00 i e) Allvio da Presion {Anexo 1) ]
a) Reaccionas Exotérmicas 0.3 a 1.25 Pras Op 5.0 psig IAIMO 5.5 psaig 0.25--
b) Reacciones Endatérmicas 0.2 a 0.4 1) Baja tomparatura 0.2 4 0.3
c) Manejo y Transtorencia 0,25 8 1.05 g) Cantidad de material I Anexo. 2
d} Unidades de Proceso Corradas 0.25 8 0.9 Cantidad: b lg‘Hc: BTUMb .-
@} Accosos al 4rea da Procosns 0.2 2 0.35 h) Corrosidny Erostén 0.1 8 0.75 0.10
1) Drenajos/Control do Darramo 0.25 8 0.5 i) Fugas en Juntas/Empaques 0.1a15 0.10
Suma de Faclores RGP Fls 1,00 1]} Equipo catentado a fuogo directo 0.1 a 1.0
RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (F2) k] Intercambic de calor con acelte 0.15 a 1.15 0.75
Faclor Base | 1.00 |1} Equipo Aotativo 0.5
5) Malarialgs Taxicos 02a08 0.20 Suma de Faclores RSP f2=| 3.20
b) Prosion Subatmostérica 0.5 -+ | FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (F1*F2aF3) .20
| £) Operacton caréa o on Rango Flamable 0.Ja0.8] 0.80 |INDICE DE FUEGO Y EXP, FM'Fi«|FE 38, 40

| FACTORES POR-MEDIDAS

DE SEGURIDAD-Y. CONTROL DERIESGO!

N P R ey e,
ml‘(ﬁ‘ﬁﬁl A L Y ﬁ "t
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C1- CONTROL DE PROCESO FACTIOR |3 - PROTECCION CONTRAINCENDIOD EACTOR
1. Energla do Emergencia__ 0.98 0.98 | 1. Detoccidn de Fugas 0.94 8 0.88 0.54
| 2. Enfriamiento | 0978089 0.690 | 2. Acaro Estructural 0.95 a 0.68 0.98
3. Control de Exploslon 0.84 4 0.98 - |3. Tanques Recubleros 0.84 2 0.91
4. Paro do Emorgencla 0.96 8 0.99 0.98 | 4. Suministro de Agua 0.97 2 0.99 0.97
5. Cantrol de Compuladors 0.93 4 0.89 0.93 |5 Sislemas Espaclales Q.81 0.9
8. Gas Inerte_| 0.94 8 0.96 - le Sistermas Rocladores 074 8 0.97
7. Procecimiantos de Opseracion 0.91 8 0.99 0.81 |7 Continas de Agua (.97 £ 0.98
8. Analisis do Reactivos  0.0180.98 8. Espuma 0.92 8 0.97 0.97
| Producio de Faclores Cla| 0./48 |9. Exintores/Monitores 0.95 a 0.98 0.98
Cz ~AISLAMIENTO DE MATERIAL 10. Proteccion a Cables 0.94 8 0.98 0.94
1. Vawulas de Control Ramato (VBE') 0.96a0898 | 096 Producio de Factores Cl= 0,727
2. Vaciadn de Emergencia 0952098 | 0.96
3. DI’GHBIB l 0.91a097 o.M ::-C(.:T:O':J.CPOR MEDIDAS DE SEGURIDAD  FINA| 0.470
4. Imarlock | 0.98 0.98
f Producro de Faclores C2={ 0.821
| "7 7 SUMARIO DE ANALISIS.DE RIESGOS @~ T T r .
a) Facior 9@ Riesgo Unigad (F3) 3.0 | Fm=12 | F) OMPP Base M?A US Dils
B) IFE 38.40 | | cLASIF. RIESGO: Ligero. G) FACTOR / MEDIDAS DE SEGURIDAD {C}
C) FACTOR DE DARO (Anexo 3)  0.24 H) DMPP ACTUAL {DMPPD'C) MM US Dlis.
D} RADIO DE EXPOSICION {Anexo 4) 32 ples 1y MDPFO
E) VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US Diis. | J) INTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US Dlis |
DOWIrLEX '
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;compu.eao Y/O PLANTA UNIDAD Y SECCION
Planta de Desintegracién Catalilica Fluidizada (FCC) No. 2, Recuperacidn de Vapores
Refineria Franclsco I. Madaro Cludud Madero Tamps.
Lo ] e e " MATERIALES'Y PROCESQ o~ i Faamialh pvimmia & viidve s,
MATERIAL CLAVE FACTOR MATERIAL ESTADO DE CPERACION
C3s,€3,Can C4 | | FMa2s
| ARRANQUE < [PARO <O | OPER. NORMAL <
S AL e S ANALISIS DE RIES GO T m na At sy oWy ev oy oo
| | Facroa PACTOR
RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) d) Explosaién de polvos 0.25a 2.0
Faclor Base 1.00_| 8) Allvio do Presion (Anaxo 1)
8) Roaccionos Exotdrmicas 0.3 a 1.25 ~ |PrasOp 178 peig JAvie 198 peig | 081
b) Aloaccionos Endolérmicas 0.2 n 0.4 f) Baia temperatura 020 0.3
c) Manejo y Transleroncia 0.23 a 1.08 g) Cantidad de matoriat I Anexo, 2
d) Unidades de Procesc Cerradas 0.25 a 0.9 . Cantidad; 108,410.2 b IAHe: 10,700 BTUAD 1.85
o) Accosos al 4s0a do Procasos 0.2 a 0.5 k) Corrosidny Ercsién 0,18 0.78 0.10
1} DronujoalCon!rorld Dorrame 0.2500.% i) Fugas on Junlas/Empaques 0.1 a 1.5 0.0
Suma do Factores RGP Fla 1.0 |i) Equipo calantado a tuego directo 0.1 8 1.0
AIESGOS ESPECIALES DE PROCESO {F2) k) Intorcambio de calor ¢on acelte 0.13 a4 1.15
Facior Baso I 1.00 | 1) Equipo Rotative 0.8 0.5¢
8) Materiates Tdxicon 02808 0.20 Suma de Feclores REP__ F2a| 478
b) Presion Subsimosldrica 0.5 FACTOR DE RIESBGO DE UNIDAD (F1'F2aF3} 4,78
¢) Operacion carca o en Rango Flamable 0348 0.6 | 030 IINDICE DB FUEOO Y EXP, FM*FlaIFE $9.08
| FACTORES ROR'MEDIDAB.DE SEGURIDAD,Y/CONTROLIOE RIES Q08 ¥ iiricnamy s
C1- CONTROL DE PROCESO FACTOR | C3 ~ PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR
1. Enorgia de Eméfqencla 0.98 0.88 | Y. Detoccion do Fugas 0.94 a 0.98 0.94
2. Enlriamianto | 0.07 2 0.99 0.90 |2 Acoro Eslructural 0.950 008 0.98
3. Controi de Explosien 0.84 8 0.98 .+ |3, Tangues Recubleros 0.84 8 0.91
4. Paro de Emer;ﬂoncln 0.68 a 0.99 0,88 !4 Suministro de Agua 0.97 8099 0.97
5, Controt de Corﬁpuladora .63 a 0.99 0.83 [5. Sistemas Espaciales 0.91 0.0
0. Gas Inorto__| 0.94 2 0.56 8. Sistemas Rociadores 0.7440.97
7. Procedimlentos de Operacién 0.91 a 0.99 0.91 (7. Cortinas do Agua 0.97 4 0.98
8. Andlisis de Reactivos  0.01a 0.98 .| 8. Espuma 0.92 8 0.67 0.97
Producto de Factores Cia| 0.788 |0. Cxtintores/Maonitores 0.95 a 0.98 0.08
C2 -/ISLAMIENTO DE MATERIAL 10. Proteccion a Cablas 0.94 0 0.98 0.84
1. Vatvulas de Conlrol Remoto {(VBE) 096a068 ] 098 Producto de Factores Cl= 0.727
2. Vaciado de Emergencia 0864008 | 0.80
3. Drenaje ’ 0.91 av.97 oR:1] ;‘:%;?g’-c’o" MEDIDAS  DE  SEQURIDAD  FiNAL 0.471
4. Interlock | 0.98 0.98
|Producta de Faclore: C2= | 0.821
L TS SUMARIOIDE ANALISIS DE RIESGOSH Shlan F L S heteniiryss
| A) Faclor de Rie$go Unidad (F:!) 4 76 l FM=21 | F) DMPP Base MM US Dils.
B)IFE 99.96 | | CLASIF. IESGO: Intermedlo. G} FACTOR / MECIDAS DE SEGURIDAD (C)
C) FACTOR DE DARG (Anexo 3} 0.72 Hj OMPP ACTUAL (DMPPbL'C) MM US Dlis.
D) RADIO DE EXPOSICION [Anexo 4) 87 ples | 1) MDPFO
E) VALOA DEL AREA DE EXPQSICION " MM US Dlis. | J) INTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US Diis
DOWIHOE X
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COMPLEJO Y/O PLANTA UNIDAD ¥ SECCION

Planta de Deslmalgracim Catatitica Fluidizada {(FCC) No. 2,

Rehnorla Francisco ). Madero, Ciudad Maderg Tamps.

Fraccionamiento de Ligeros.

T

AN Bl e Ly

MR e MATERIALESY PROCESO £ rxara g b s e T ot a7t Woiarons
MATERIAL CLAVE || FAGTOR MATERIAL " ESTADO DE OPERACION
Naltas,C1,C2,C¥Cla|| FM= 203
C4/Cén
i ARRANQUE < [paro <> [oPER. NORMAL <>

1y »

" ANALISIS DE RIESAOS Y 1 7or To B e T S

[ | Facron FACTOR
RIESGOS GENERALES DEL PROCESO {F1) ¢) Explosién de potves 0.25a 2.0
Faclor Basa 1.00 | @) Alivic de Prasion {Angxo 1)
a} Roaccronas Exolérmicas 0.3 a 1.25 Praa Op 21.3_ psig ] Alivio  23.4 psig 0.55--
b) Reacciongs Endotdrmicas 0.2 a 0.4 1} Saja lemperatura 0.2 4 0.3
¢} Manejo y Transtorencla 0.25 a $.08 g) Cantidad de materlal [ Anexo. 2
d) Unidades do Proceso Cerradas 0.25 8 0.0 - | Cantidag: 47,258 Ib IAHc: 21,300 BTUND 218
g) Accesos sl dren da Procosos 0.2 a 0.35 h) Corrosiény Eroskén 0.180.78 0.10
1) Drenajos/Control do Derrame 0.25 4 0.8 s+ 11} Fugas on Juntas/Empagues 0.1a8 1.8 0.30
Suma de Facloras RGP Fim 1.00 1]} Equipo catentado a luego directo 0.1 a 1.0
RAIESGOS ESPECIALES DE ®ROCESD [F2} k) Intorcambio de calor con acelte 0,154 1.138 0.75
Eoctor Base | 1.00_| 1 Equipo Rotativo 0.5
4) Malanalon Taxicos 02408 0.20 Suma de Faciores REP F2e .35
b) Presion Subatmosferica 0.5 FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (Fi*F2xF3) 5.3%
¢) Operacién cerca olon Rango Flamablo 0.3 0.8 0.30 [INDICE DE FUEGO Y EXP. FM‘F:.IFE 108.61

“EACTORES POR MEDIDAS'

DE SEQURIDAD Y:CONTROL DE- RIESGOS""‘ R S

C1:- CONTROL DE PROCESO FAGTOR | C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR
1. Enargla do Emergencla  0.98 0.08 | 1. Detoccion de Fugas 0.94 8 0.98 0.64
‘2. Entriamienio 0.97 n 0.99 0.89 | 2. Acero Estructural 0.85 a 0.98 0.98
| 3. Control do Expmsibn 0.84 0 0.8 3. Tanquos Rocublortos 0.84 8 0.01
4, Paro de Emergonéin 0.96a 0.99 0.96 | 4. Suminisirs de Agqua 0.97 & 0.89 0.97
5. Control da Compu'tdom 0.93 a4 0.88 0.93 |5, Sistemas Espaciales 0.91 0.91
6. Gos Ingrg | 0.94 a 0.96 6. Slstemas Rociadores 0.74 8 0.97
7. Procadimlantos de Operacidon 0.81 a 0.99 0.891 [7. Cortinas da Agua 0.07 8 0.98 e
8. Anlisis do Reaclivos _ 0.8140.98 8. Espuma 0.9240.97 0.97
Praducto da Facloras Cis} 0.788 |9. Extintores/Monitcras 0.85a0.98 (.98
c2 -AI'.;LAMIENTO‘DQ_MATEHIAL 10. Protoccion a Cablos 0.94 2098 0.94
1. Valvulas de Conlrol Remoto {(VBE) 086a0.98 ] 0.96 Producto de Factores C3= 0.727
2. Vaciado do Emergencia 0962098 | 0.95
3. Dronajo [ 0.91a087 0.91 E:_c;qg’.cpon MEDIDAS DE SEGURIDAD FINAL 0.470
4. Intariock | 0.98 0.98
Producto de Fnctores C2= | 0.821
I A  SUMARIO DE"ANALISIS:DEIRIESGOS ¥ T3 S T it T i g ot
A} Faclor 0e Riesgo|Unidad (Fa) 538 FM= | F) DMPP Base MM US Diis,
20.3
B} IFE 108.61 | ] CLASIF. RIESGO: Inlermedio. G) FACTOR / MEDIDAS OE SEGURIDAD (C)
C) FACTOR DE DANO {anexod)  0.68 H) DMPP ACTUAL (CMPPB*C) MM US Diis.
D) RADIO DE EXPdSlCION {Anexo 4) 92 pies 1) MOPFO
E} VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US Diis | JVINTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US Dis |

|
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COMPLEJO Y/O PLANTA : : UNIDAD Y SECCION
Planta da Desimagraclon Calalltica Fluidizada {FCC) No, 2, Endutzamianto de Gas Seco y Qas L. P, Con Amina,
Relinaria Francisco 1. Madaro, Ciudad Madero Tumps
e i LD MATERIALES Y PROGESOy o Livaeiy ikl v L ek bt e b Yo e
MATERIAL CLAVE ﬁACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION
Gas Secoy GasL.P. | FMa 21
| ARRANQUE < | PAROD CDTOPER NORMAL 'CD
i - ANALISIS DE’ RIESGOS“""[}"?"M '2'5\'-;i*-.mvl’v1"h w
f | racron FACTOR
RIESGOS QENERALES DEL PROCESO iF1) d) Explosion de polvos 0.25a 2.0
Factorf Base 1.00 | ) Alivio de Presion (Anexo 1)
8} Raacclones Explérmicas 0.3 a 1.25 Pres Op 17.0 psig IAIMo 18.7  psig 0.48-.
b) Reacclanes Endotérmicas 0.2 8 0.4 {} Baja tamperatura 0.2 8 0.3
c) Manejo ¥ Transleroncia 0.25 a 1.0% q) Cantidad de ma'lorgg_l_ lAnoxo. 2
) Unidades de Proceso Corradas 0.25 a 0.9 Cantidad: 487.2.41b ich: 20,100 BTUD
a) Accesas al drea do Procosos 0.2 a 0.35 <« |y Corrosiény Erosién 0.1 8 0.75 0.10
i} Drenajes/Control da Derrame 0.25 4 0.5 =+ |1} Fugns on Juntas/Empagues 014 1.5 0.30
Suma de Faclores RGP Fla 1.00 | ) Equipo calontado & luego directo 0.1 8 1.0
RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO {FR} k) Intercambio de calor con acelte 0.15a 1.15
Faclor Baso | _ 1.00 {)} Equipo Aolaliva 0.5
a) Matorintes Téxicos | 0.2a0.8 0.20 Suma de Faclores REP F2u 2.08
b) Presion Subatmosiérica 0.5 FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD {F1'F2sF) 2.08
¢) Oporacion corca © en Aango Flamablg 03208 INDICE DE FUEGO Y EXP. FM'F3=IFE | 43.88
- _FACTORES POR MEDIDAS DE SEGURIDAD:Y.CONTROL:DE: RIESQOSY s/t vl 73
C1: CONTROL DE PROCESQO FACTOR | £3 -~ PAOTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR
1, Enargin do Emarganci:a 0.68 0.88 [ 1. Deteceldn do Fugas 0.94 a 0.98 0.94
2. Eniriamianlo 0.97 0 0.99 ' 2. Acaro Estructural 0.095 8 0.8 0.98
3. Conirol do Explosion | 0.B4 8 0.98 «+ |3 Tanques Recublonos 0.84 a 0.91
« aro de Emargencia ‘ 0.95 a 0.9 0.86 | 4. Suministro de Agun 0.07 a 0.96 0.87
5, Control do Compulauém 0.3 8 0.88 0.93 !5 Sistermas Espociales 0.91 .01
68, Gns Inarte | 0.54 a 0.08 8. Sistamas Rocisdores Q.74 a 0,97
7. Procedimignios de Operacion 0,81 & 0.89 0.91 | 7. Cortinas da Agua 0.57 2 0.98
8. Analisis de Reaclivos | 0.914 098 8. Espuma 0.92a0497 0.97
Produclo g Factoras Ci=] 0.796 | 8. Extinto-es/Monilores 0.95a 0.98 0.98
C2 -AISLAMIENTQ DE MATERIAL 10. Proteccion a Cables 0944 0.98 0.94
1. Valvulns de Conirol Remoto {VBE) 0968058 ] 0.96 Producto de Faclores Cl= 0.727
2 Vaciado dg Emergar’mcia\ 2968098 | 096
3. Dronaje , 0.9% 3 0.97 0.91 ;:%r?c_rg,_cpon MEDIDAS DE SEGUAIDAD  FINAL 0.475
4. interlock | 098 0.98
Producio de Factores C2={ 0.821
L | -~ SUMARIO DE ANALISIS DE-RIESGOS S« & i vin, 10D L
A) Factor do Frasgo Unidad (F3) _2.08 | FM=21 | F) DMPP Base MM US Dils.
B) IFE 43.6% _[ clASIF. RIESGO: Ligero G) FACTOR / MEDIRAS DE SEGURIDAR (C)
C) FACTOR DE DAND (Angxp 3) 0.57 H) DMPP ACTUAL (DMPPp*C) MM US Diis.
D) RADIC DE EXPOSICION {Anexo 4) 36 ples | 1) MDPFO
E) VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US DI, { JYINTERARUPCION DEL NEGOCIO MM US Dils.
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Halinarru Francisco [, Madero Cludad Madero Tamps.

Planta da Desintegracién Catalitica Fluidizada (FCC) No. 2

UNIVERSIDAD
? '.3'\, \ ¥ .T % NACIONAL
J e~ AUTONOMA
o ol DE México
!
| .
ICOMF’LEJO Y/O PLANTA UNIDAD Y SECCION

Tratamiento de Agua Amarga.

b N e ST AT O MATERIALES V:PROCESO U i:t,
MATERIAL CLAVE FACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION
HiS5 y NHy FM= 12.5
I ARRANQUE <> |paro <> |oper. NORMAL -
e i A ANALISISIDE RIESGOS MY A i e i1 B
| | eacron FACTOR
RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) d) Explosidn de polvos 0.2582.0
Factor Base 1.00 { &) Alivio da Presion (Anexa 1)
a) Roacciones Exoldrmicas 0.3 a 1,25 Pres Op 1.1 nsig IAtIvio 1.2 psig 0.20--
b) Reacclonos Endotdrmicas 0.2 a 0.4 1} Baja tomperalura 0.2 8 0.3
c) Mangjo y Transidrencia 0.254 1.0% g) Cantldad de material l Anoxo. 2
d) Unidades de Proceso Carradas 0.25 a 0.9 Cantidag: b | aMe: BTUND
o] Accosos al 4roa de Procesos 0.2 4 0.35 h} Corrosién y Erosidn 0.8 0.75 0.10
1} Drenalestomrolfde Darrome 0.258 0.5 1) Fugas en Juntas/Empagues 0.1a 1.5 0.10
Suma de Faclores RGP Fle 1.0 |{) Equipo calentado a tuego direclo 0.1 8 1.0
RIESQOS ESPECIALES DE PROCESO {F2) h} Inlarcambio de calor con Acelte 0.15a 1.15
Factor Base | 1.00 | 1) Equipo Rotative 0.8
A} Matgriales Toxicos 02808 0.20 Suma de Faclores REP F2e| 180
b) Presién Subalmosidrica 0.5 . FACTOR DB RIESOO DE UNIDAD (F1 ‘F2uF3) 1.80
¢} Oporacion cerca o en Rango Flamable 0.3 0.8 INDICE DB FUEGO Y EXP, FM*FInIFE 20
-~ <1 FACTORES:POR MEDIDAS.DE SEGURIDADY/CONTROIOE/AIESQOE NtH et Huteivh
C1- CONTROL DE PAOCESO FACTOR | ) » PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR
1, Enorgia de Emérgonctn 0.98 0.88 11, Detocclon do Fugas 0.64 a 0.88 0.84
2. Enlriamignio | .97 n 0.99 Q.99 | 2. Acero Estructural 0056098 0.98
3. Control do Explosion 0,84 8 0.98 -« |2 Tangues Rocublortos 0.04 a4 0.9
4, Paro e Emarg'oncla Q.98 a 0.99 0.96 14, Suminiat's de Agua 0.97 a 0.89 0.97
5. Contol de Computadara _0.93 8 0.99 0.93_|8. Sistemas Especiales 0.9 0.9
8. Gas Inarte | 0.94 a 0.88 8. Sistemas Rocladores 0.74 & 0.97 -
7. Procedimientos de QOpatacion 0.91 8 0.99 0.81 |7 Coninas de Agua 0,97 8 0.98
8. Andlisis de Reactivos 0.91 2 0.98 | 8. Espuma 0.9280.97 0.97
|Producto de Factores Cia ! 0.788 |8 Exintores/Monliares 0.95 a 0.98 0.98
C2 -AISLAMIENTO DE MATERIAL 10. Proteccion a Cables  0.94 a 0.98 0.94
1, Valvulas do Control Remoto (VBE) 0.96a0.98 | 0.98 Producto de Faclores Cia| 0.727
2 Vaciaco do Emergancia 096a0.08 | 098
a. Drennjo l 0912087 9.91 gn:f:c‘l;o‘gthOR MEDIDAS DE SESQURIDAD  FINAL 0.470
4. Interlock | 0.98 .58
| Producto de Faclores C2=| D.B21
T e 1T gUMARIO.DE ANALISIS DE-RIESGOS® v 5 it bRk i S D
A} Eactor do Rigsgo Unidad (F3) 1.60.4 FM=  |F) DMPP Base MM us Dils.
12.5
B) IFE 20 J ] CLASIF. RIESGO: Ligero. G) FACTOR / MEDIDAS DE SEGURIDAD (C) .
€) FACTOR DE'DAND (Anexo 3) _ 0.18 H) OMPP ACTUAL {DMPPB'C) MM US Dlis.
) RADIO DE EXPOSICION (Anexs 4) 16 ples |1) MDPFO
Ej VALOR DEL|AREA DE EXPOSICION MM US Diis, | J} INTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US Dils, |
DOWIHDGEX
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COMPLEJO Y/O PLANTA

Planta de Deostntegracion Calalitica Fluidizada (FCC) No. 2,
Rolingtia Ffancisco !, Madaro, Ciudad Madoro Tamps.

UNIDAD Y SECCION

Unidad Oximat de Tralamlonto Caustco de Gasolina.

'\hﬂ"'llh’y" I AR T L

MATERIALES Y PROCESO o h
MATERIAL CLAVE | FACTOR MATERIAL ESTADO OE OPERACION
Gasolina FM= 16
ARRANQUE < | PARO < loren. nORMAL <
- —'—'-1
C oo oo i CANALISIS'DE RIESGOS e F i :t-‘w-\"--"r AV AL S
f | Facron FACTOR
AIESGOS GENERALES DEL PROCESO (F1) d} Explosion de polvos 0.25a 2.0 .
| Factor Base 1.00 _[e) Alivio de Presion {Angxo 1}
a) Raacciongs Exolérmicas 0.3 a 1.25 0.30 |Pres Op 6.0 psig ]Anvio 8.6 psip 0.28.-
b) Reacciones Endgtormicas 0.2 a 0.4 -+ |1} Bajatomperatura 0.2 803 -
¢] Mangjo y Transterencia 0.25 a 1.05 g} Cantidad de matorial ] Anaxo, 2
¢) Unidados da Procoso Cerradas 0.25 8 0.9 - | Cantigag: b {aHe: BTUML .
@} Accesos ol 4ren do Procesos 0.2 4 0.35 hy Corrosién y Erosidn 0.1 8 0.75 0.10
3] Dmnnmy(:onlrbl g Derrome D250 0.5 i} Fugns en Juntas/Empaques 0.1 a 1.5 0.30
Suma de Factore: RG: Fle 1.30 | ]) Equipe calentado a fuego direclo 0. A 1.0
RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO {F2) k} Intercambio de calor con aceite 0.154 1.15
Faclor Baso | 1,00 1 Equipo Rotative Q.5
0} Matarialos Toncos 0.2a08 0.20 Suma de Factores REP F2s 1.88
b) Presidn Subaimostorica 0.5 FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (F1°F2xaF)) 2.44
¢j Operacion cerca 0 an Rango Finmable 0.30 0.8 INDICE DE FUEGO Y EXP. FM*FsIFE 39.04

| FACTORES PORMEDIDAS |

DE_SEGURIDAD Y CONTROLDERIESAOS TR {37y

C1- CONTROL DE PROCESQ FACIOR | C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR
1. Enorgia do Emergongia __ 0.98 0.68 |1, Deleccion do Fugas 0.64 » 0.98 0.64
2. Enfriamiento | 0.97 2 0.99 2. Acoro Estructural 0.95 a 0.68 0.98
3, Centrol de Ex'plosion 0.84 4 0.98 3. Tanques Recubiarios 0.84 8 0.91
4, Paso de Emargencia 0.96 a 0.99 0.98 | 4. Suministro de Agua 0.97 a 0.59 0.97
5. Conlrol do Compuladora_ 0.93 a 0.99 0.93 | 5. Sistemas Especiales 0.91 081
6. Gas Inena | 0.54 a 0.86 8. Sistemas Rocladores 0.74 a 0.97
7. Procedimienios de Operacion 0.01 8 0.99 0.81 | 7. Cortinas de Agua 0.97a0.98
8. Andlisis go Reaclivos 0.91a0.88 0.91 | 8. Espuma 0.92 a 0.7 0.97
| Producto de Factores Cla ] 0.724 | 9. Extintores/Monliores 0,858 0.98 0.98
C2 -AISLAMIENTO DE MATERIAL 10. Proteccion a Cables_ _ 0.94 8 0.98 0.94
1. Valvulas de Control Remala (VBE) 0.96a098 ) 096 Producto de Faclores Cl= 0.727
2. Vaciado de Emergencia 0.96a0.98 | 0086 .
3. Drenaje ’ 0.9180.97 0.91 ZAFT(?R POR  MEDIDAS DE SEGURIOAD  FINAL 0.432
1C2°C3eC
4. interlock | 0.98 0.98
| Producto de Factores C2=| 0.821

| ... . ' SUMAR!O DE ANALISIS DE RIESGOS .7

lFM:HS

MM US Dils.

A} Faclor do Riesgo Unigar (F3) 244 F)} DMPP Base

B)iFE 39.04 | ]cu.usu-'. RIESGO: Ligero. G} FACTOR / MEDIDAS DE SEGURIDAD (C}

C) FACTOR DE DANO {Anexo 31 0.36 H) DMPP ACTUAL {DMPPBC) M US Diis.
D) RADIO DE EXPOSICION {Anexo 4) 32 pies |1} MDPFO
LEI VALOR DEL AREA DE EXPOSICION M US Dils. | JV INTERRUPCION DEL NEGOCIC 1AM US Diis
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COMPLEJO Y/O PLANTA UNIDAD Y SECCION
Pianta de Doslnlegra‘cudn Catatllica Fluidizada (FCC) No. 2, Unidad Oximar de Tratamiento Caustico de Gas L. P.
Rehnorfa Fruncmco I Madero Cuudad Madero Tnmps
e s W MATERIALES Y PROGESO i s et g s s A
MATERIAL CLAVE | FACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION
Gas L. P | FM= 21
ARRANQUE <2 [paR0 < |OPER. NORMAL D
- S ANAUISIS DERIESAOS: = s o i
| | racron FACIOR
RIESGOS GENEAALES DEL PROCESO (F1) d) Explosidn do poivos 0.25a 2.0
Factdr Baso 1.00 | o) Allvio de Prosion (Anexo 1)
a} Roaccionas Exoldrmicas 0.3 8 1.25 . 0.30 | Pres Op 15.  psig lAIIvIo 16.8  palg 0,45.
b} Roacciones Endotérmicas 0.2 & 0.4 I} Boja temparatura 0.2 8 0.3
¢) Mangjo y Teansterencia 0.25 8 1.05 g) Cantidad de material [ Anexo, 2
d) Unidades do Procesa!Corradas 0.25 8 0.9 Cantidad; 11478.41b l AHe: 19860 BTUMD 0.44
0} Accasos al brea do Procesos 0.2 a .35 -« | h) Cotrosion y Erosién 0.1 8 0.78 0.10
1) Drenajes/Control do C\:"\_r‘n_t_‘_ N250058 1} Fugas on Junlas/Empaques 0.1 a 1.5 0.X
Suma de Facroru‘ RUP Fle (] 130 ) Equipo calortado a luego direclo 0.1a8 1.0
RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO (F2) k) Interecambio do calor con acolto 0.1% a 3,15
Faclor Basa | 1.00 _|1) Equipo Rotative 0.5
a) Malorlates Toxicos | 02008 0.20 Suma do Faclores REP F2u

b) Prosion Subatmoslérica 0.5 FACTOR DE RIESQO DE UNIDAD (F1'F2aF3)

¢) Operacion corca o en Rango Flaniable 0,38 0.8 | 0.30 | INDICE DE FUEGO Y EXP, - FM* F3-lFE
' . " FACTORES POR:MEDIDAS'DE:SEGURIDAD: Y CDNTHOL‘ ‘I:‘RIESGOS Mielrain

Ct:- CONTROL DE PROCESO FACTOR | C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO
). Engrgia do Emergonélu 0.8 £.88 | 1. Doloccidn do Fugas 0.94 a 0.08
2. Enlrismlonto__ 0.97 8 0.89 2. Acero Estructural 0.95 8 0.98
3. Conirol da Explosi6n| 0.84 8 0.98 3. Tanques Recubiartos 0.84 a 0.9
4, Parg do Emorgancia| 0.96 & 0.99 0.86 | 4. Suminisiro de Agua 0.97 a 0.99 0.87
5. Control de Compuiadorn 0.9 a0.99 . 0.93 | 6. Sistemas Espociales 0.0 0.91
6, Gas Inerta i 0.94 2096 8, fistemas Rocladores Q.74 a 0,87
7. Procedimientos de dpemcidn 0.91 a8 0.59 0.91 | 7 Corlinas do Agua 0.97 & 0.98
8. Analisis do Roaclivos 0.91 n0.98 0.9 | 8. Espuma 0.92 & 0.97 0.97

Producio da Fastoros Cta| 0.725 | 9. Extinlores/Monitores 0.9580.98 0.98
C2 ~AISLAMIENTO OE MATERIAL 10. Proteccion a Cables 0.54 a 0.98 0.94
1. Valvulas de Canlrol Remolo (VBE) 0962098 | 0596 Producto de Faclores Cl= 0,727
2. Vaciodo de Emargencia 0.9620.98 | 0.96
3. Dranaje | 0.51a097 0.9% :J:%gg,‘cpon MEDIDAS OF SEGURIDAD  FINAL 0.433
4, Intertock ! 0.98 0.98

Producto de Facrores C2=) 0.821

| == T SUMARIO DE ANALISIS DE RIESGOS i e emlt od moviiel o mia = oo

A) Factor de Riesgo Unidad (F3) 3.62 | FM=21 | F) DMPP Base MM US Dilis.
B)IFE 91.46 ] éLASIF. RIESGO: Moderado., G) FACTOR ! MEDIDAS DE SEGURIDAD (C)
C) FACTOR DE DANO (Anaxc 3)  0.63 H) DMPP ACTUAL (DMPPSH'C) Mot US Dils
D) RADIO DE EXPOSICION (Anexo 4) 78 pies | i) MDPFO
E) VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US Dils. | J) INTERAUPCION DEL NEGOCID MM LS Dils,

| . D WIHIE X
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Facultad de Quimica Sistema de Proteccion Contra_ Incendio

7.3) Breve Anilisis de los Resultado tenidos de la Aplicacion del indice Dow a las
Distintas Secciones del Proceso. ' '

En funcién del valor del indice de Fuego y Explosién (IFE o F&EI) se determina el tipo de '
riesgo que se ten'ga Las secciones del proceso que presenten riesgo ligero, pueden no
necesariamente protegerse en su totalidad con equipos contra incendio. Sin embargo, las zonas
del proceso que presenten riesgo tntermedio deben de considerar el disefio y/o instalacion del
sistema y equipos de proteccidn contra incendio mas adecuado a éstas. Pero si el tipo de riesgo
que se pudiese prl‘cscmar es grave, entonces s requerird de poner atencién cspecial a estas
secciones para tener al sistema de proteccidn contra incendio mas confiable y de poder generar o
formular los plancs de emergencia méds apropiados para el combate de cualquier incidente con

|
fuego que se llegase a presentar en estas zonas.

De este modo, en funcidn del valor del indice obtenido (F&EI) se determina [a intensidad del .
ricsgo que se pudicra presentar, asi tenemos cinco tipos de riesgos de acuerdo con la tabla 7.2

Tabla 7.2 : Tipos de Ricsgos.
CLASIFICACION DE RIESGOS
F&EIL: 1 -60 Riesgo : Ligero
F&El. 61-96 Riesgo : Moderado
F&El:97-127 Riesgo : Intermedio
F&EI: 128 - 158 Riesgo : Grave
F&EL : Mayor a 158 [Riesgo: Severo

De acucrdo con los resultados arrojados por este estudio, se tienen cinco secciones de la planta
con riesgo ligero:

1)/Fraccionamiento Primario.

2)Precalentamicento de Carga.

3)|Endulzamiento de Gas Seco y Gas L. P.

4)| Tratamiento de Agua Amarga.

5)/Unidad Oximer de Tratamiento Céustico de Gasolina.

Estas secciones, pueden no necesariamente, protegerse en su totalidad con sistemas o equipos
de proteccion cor:ura incendiv, solo deberdn protegerse aquellos equipos o unidades de proceso
que mangjen cant i'dades apreciablemente grandes de cualquicr hidrocarburo o en los puntos donde
sc pucdan presentar problemas comunces de fuga de material inflamable o combustible.

La Unidad Oximer de Tratamiento Céaustico de Gas L. P. presenta una clasificacion del riesgo
Mouciado. Aqui,|se protegeran principalmente los equipos D-323, Tanque de Eliminacion de
COS y ¢l Filtro de Gas L.P Tratado PF-321, El Recipiente D-323 presenta dimensiones grandes y
por lo tanto una|capacidad también grande de almacenamiento del gas (75.61 m’). El Filtro
PF-321 aunque procesa un inventario de gas menor {35.57 m’) in asi, sigue siendn éste grande
por lo que también este equipo se protege con sistemas de aspersion.
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l) Recuperaciéh de Vapores
. 2) Fraccnonamlemo de ngeros

Estas seccmnes presentan este tipo de nesgo porque procesan (separan) mezclas de
componentes hidrocarbonados ligeros pnnmpalmeme y el inventario de los mismos es también
muy grande. "

La seccidn de|Desintegracion de Gaséleos (zona de reaccion) es la seccién del proceso que’
presenta riesgo grave de incendio, es decir, es la zona con mayor probabilidad potencial de
incendio. Esto es] porque se presenta una reaccién de combustién (regeneracion del catalizador)
en donde se mancja alta temperatura. Sin embargo, si s¢ considera que la operacion del
regenerador R-101 y del reactor R-102 es adecuada y que se cumplen con las recomendaciones
méds generales y| elementales de mantenimiento, no tienen porque presentarse problemas o
incidentes scrios [con fuego en esta seccién. Esta seccidn se protegerd con los elementos mas
apropiados o convenientes del sistema de proteccion contra incendio para contrarrestrar los
efectos de algun incidente que se presente con fuego.
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8-DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO PARA LR PLANTA DE
DESINTEGRACION CATALETICA EN LECKO FLUIDIZADO LFCC] No. 2.

En este capitulo se realiza ¢l dimensionamicnto de ia red de agua contra incendio dc la
Planta de Dcsmlcgracnén Catalftica No. 2 de la Refinerfa *Francisco 1. Madero”, en Cd.
Madero T?mps. Este desarrollo se realiza considerando que un incendio en la planta se
pucda generar a partir de que sc presente una fuga considerable de material hidrocarburo y
que se encuentre cerca del material derramado, una fuente de ignicién natural o artificial
(por cjemplo, la chispa eléctrica de un motor ¢léctrico como ¢l que acciona a las bombas de
procesol.

El dnmcrmon.lmlcnlo de esta red, estd en funcién principalmente de los resultados
arrojados por ¢l cstudio de la identificacidn de riesgos (fndice Dow) desarrollado en el
capflulo .mlcnor y de la Descripeidn de Proceso hecha en el capftulo 6. Los cquipos de
proceso a promgcr para cada una de las secciones de la planta, serdn aquellos que por sus
caracterfsticas operativas, de disefio y mantenimiento presentan up alto nivel de riesgo de
incendio o que tengan probabilidades altus de desarrollar problemas comunes de fugas y
son tres pismup.llmcnlc

a) Recipientes !~ praceso (horizontales y algunos verticales como se tratard mds adeloante)
que manejen Nquidos inflamables o combustibles a presiones relativamente grandes
(mayores a 1.1 Kg/em2 (man.),

b) BOI‘anﬂS de proceso que procesen igualmente  hidrocarburos inflamables  y/o
combustibles,

¢) [‘.qu:plos de enfriumiento de vapores y/o condensados que unlizan atre como medio de
enfriamicnto (acroenfriadores),

En cl caso de torres y columnas de proceso, debido a sus dimensiones tan grandes,
capcualm‘cmc la altura, cstas s¢ protegen en funcidn del riesgo de incendio que presenten
colocando monitores y/o hidrantes en sus cercanias. También se considera para ¢l disefio de
csta red, |ia integracién de monitores, hidrantes y tomas para vehiculo contra incendio,
como medios de apoyo adicional a la tarea de la proteccién contra incendio de la planta,

El sistema contra incendio considera el control, combate y extincién directa del sinicstro.
Sila gcnérucién de un ir zendio en la planta se debe principalmei.ic a una fuga, también sec
deben dc‘ considerar Jos mecanismos para controlarla (combate del siniestro), aislundo.
scp.arand? o cortando el flujo del material hidrocarbure para cvitar que éste se siga
cc;cap.mdo y alimente mas al fucgo. Este aislamiento puede lograrse por cjemplo, instalando
Valvulas dc Bloqueo de Emergencia (VBE) o bien, desarrollando una logistica de ataque
pora cerrar manualmente, alguna vilvula de suministro de hidrocarburo al proceso en cl

|
drea afectada.
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8.1) Informacién meteorolégica del sitio con'side'l"nda p. ara fines de disefio:

Para aspectos propios de la localizacién de los aditamentos principales del sistema contra
incendio | (monitores, hidrantes tomas para vehfculo contra incendio, vélvulas de
scccmnam:cnto elc,) es necesario conocer la direccién de los vientos y su velocidad para
poder dlstnbutr ¢éstos de la forma mis adecuada en las instalaciones a proteger. Estos
cquipos deben de suministrar de preferencia, el flujo de agua siempre a favor de la
dzrcccmn‘dcl viento, nunca en contra. As{ pues, presentamos la informacién meteorolégica
mds relevante de Cd. Madero donde se encuentra ubicada la planta:

Direccién de los vientos:

Vientos Rein_ames : Sureste (SE) a Noroeste (NO) durante 7 meses.
Vientos Dominantes: Noreste (NE) a Suroeste {SO) durante 3 meses.

Los dos meses restantes del aflo, los vientos soplan sin ninguna direccién.
Mcximu velocidad del viento: 240 km/h

Amdbri=nr|- Marine Tropical Corrosivo,

8.2) P'rocedimiento de cdlculo para Ia profeccién contra incendio a equipos de proceso
gue presenten riespo de fuege o de sobrepresién por ln presencia aledaiin de éste:

El siguierite algoritmo propuesto esti en funcidn de las dimensiones propias dc los
cquipos'&c proceso a proteger, de cubrir con las demundas o gastos de agua requeridos para
los fincs‘dc enfriamiento principalmente y en términos de varios de los ¢nterios de disciio
tratados en ¢l capitulo 5 de este trabajo.

8.2.1} Sistemmay de Aspersidn:

Aunque el siguiente algoritmo es desarrollado para la proteccién a tanques, s¢ pucde
E.LnLr.lllhll“ u los otros dos equipos de proceso considerados que presentan mayor riesgo de
incendio (bombas y acroenfriadores).

I.- Proicccidn a Recipientes de Proceso:

Los tanqucs utilizados en la planta son cilindricos con tapas semielipticas (scgun cl
Codigo /\SME)

I.1.- Célculo del drea superficial del recipicnte:
Sc considera para fines de proteccidn a estos recipientes, que el drea mis expuesta al

| .
fuego. es lu de la envolvente exterior que estd en contacto directo con el desarrollo y
dlbpchlon de una fuga de material hidrocarburo. Esto se puede visualizar en la figura 8.1:
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Figura 8.1: Reclpicnles tipo de proceso a proteger.

Pura cstos recipientes, el drea de ln envolvente o total se determina a parntir de 1a siguiente

cxpresién:
Apul = Acsaren + 2(Aupa) (1)
Sustituyendo las dimensioncs del tanque en Lirexpresidn anterior tenemo-:

Awa =TIDL+2(1.09)D* ..(2)

El vu!or de 1.09 proviene de ccuaciones lipo, para recipientes con estampado ASME que

consideran cl drea de las tapas,

1.2.- Gasto M({nimo Requerido:

Si sc|recomienda un gasto minimo de aplicacidn de 0.10 Vmin m? (0.25 gpm/fl?)

(rcferencius: 3,10 y 25), ¢l gusto minimo requerido se obticne a partir de la expresion:

Quminimo requerido = (anlicncién)(Aloml) -(3)

Sustituyendo términos en la expresién 3 tenemos:

Ql‘lu‘mmu reyuerido = (0 10 V/min m2 )( NDL+2 (109) Dz) (4)

Con el gasto minimo requerido, s¢ puede determinar (provisionalmente) la longitud de
proteccidn que cubre una boquilla de aspersidn, esto puede observarse en la figura 8.2:
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Figura B.2 : Esquema de pruteceldn de una boquilla aspersora.

Las valmublcs presentadas en la figurn anterior se pucden definir de acuerdo con las

siguicnles expresiones:
0= [Angulo de proteceién del cono lleno} /2 ....(5)
x=2b..(6)
0=90°-0..7)
*Tang (&) = a/b ...(8)
Despejando ™ b” de la ecuacién (8) fencmos :

b=a/Tang (&) ...(9)

En este cuso, "a” se reficre a una distancia de separacidn, entre la boquilla aspersora y la
superficie exterior del recipiente o equipo de proceso a proteger. De acuerdo con ¢l eriterio
Iv.7 d:.‘l capitulo 5§, se¢ considera una distancia minima de separacién entre la boquilla
aspersora y la superficic del equipo protegido de 0.76 cm. Esta separacién se debe a v.mus
razones de cardcter técnico y algunas de las principales son:
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* Esta distancia ¢s la minima permisible de tal forma, que el.anillo de proteccién
alrededor del tanque no obstruya o complique las labores de mantenimiento del m:smo

|
* Para que la boquilla aspersora proporcione.una longitud de cobertura adecuada. -

oy Phra proporcionar los requerimientos necesanos de enfriamiento a las densidades de

i d;')l:cacnén recomendadas (0.10 /min m?).

. Para que el agua de enfriamiento no choque con la envulvente del equipo y salpique al
agua mermando de esta forma, la capacidad de enfriamiento de la misma y dafiando la

coraza del equipo por efecto de un choque térmico.

Pnru fines de nuestro diseflo, se tendrd una distancia de separacidén entre ¢l aspersor y ¢!
cqu:po de 91,44 cm (0.9144m), esto con el fin de reducir el niimero de aspersores utilizados
y que éstos tengan una mayor longitud (x) de cobertura. Esto implica que el valor de “a”
sea lgual 209144 m,

De jacuerdo el criterio IV.3 del capftulo 5, se¢ recomienda que haya un traslape de al
menos del 15 % entre las longitudes que protege una boquilla de aspersidn respecto a la
otra. Lo anterior se puede visualizar en la figura 8.3:

M
A 4

Longitud de traslape: (15 % de X)

L=015x .10

- ——

Figura 8.3: Traslupe del |5 % entre las longitudes de cobertura de los
aspersores en un anillo

De acucrdo con la figura anterior, la distancia de separacién entre aspersores “B”, sc
pucdc determinar a partir de la siguiente expresion:
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O en términos de la longitud efectiva de proteccuSn de cada aspersor (x) tenemos:

1.3.

B= % owb;an~

B= x-O.lS b ...(12)

Determinacidn del nimero de aspersores a utilizar:

-

Una vez|que sc cumpla con el criterio de poder cubrir con el gasto requerido para la
proteccidn de los equipos (ecuacion 4), el siguiente paso es determinar la cantidad y'tipo de
aspersores a utilizar, Esto estd en funcién predominantemente de la Jongitud propia de los

equipos.

Para cl caso de los recipientes de proceso, Ia longitud total de éstos estd en funcién de dos
términos: a) ia longitud del cascarén y b) la Iongltud de las tapas. La longitud de las tapas

s¢ puede determinar a partir de dos expresiones propias para lanques con estampado
ASME. Lalprimera de estas expresiones es:

Donde:

Luga = D/4 + A ,.(13)

A = Cte. Que depende de las unidades utilizadas en el didmetro ™ D™,
A=2in,

A=5cm

A=005m

La otra expresién (15) estd en funcidn de la forma de la tapa de acuerdo con la figura 8.4

Figura 8.4 : Longitud de las tapas en recipientes de proceso con
estampado ASME (15).
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La longitud de estas tapas, se determina a partir de la expresién:” -

Luga = L1 +L2..(14)

, Donde :
: L1 =0.06330(D) ...(14.2)

i L2 =0.05302 (D) ...(14.b)

: Con D en pulgadas.

Asf, pura los recipientes de proceso (horizontales), la longitud total se determina a partir
de la ccuacién siguicnte:

Lioal = Leascaren + 2 (Lupn) w(15)

Por ulnrno s¢ determina ¢l nimero de boquillas por Ifnca a utilizar en funcién de la
longitud total del equipo y de la longitud efectiva de proteccién del aspersor (Lefectiva), €50
es:

No. Boquillas por Ifnea = Liga/Lefectiva (16}
Poniendo Legeeiva ¢n 1érminos de * X' tenemos:

No. Boquiilas por linea = Lot /(X = 0.15X} = Ly /(0.75X) ...(17)

Determinamos el ndmero de boquil]us en Ifnea porque estas van colocadas sobre los dos
extremos dcl anillo de proteccidn, mds aparte las boquillus de protecmén que se encuentran
loculizadas enfrente de las tapas del tanque. Asf, determinamos ¢l ntimero total de boquillas
u utilizar, ’csto s¢ puede representur en lu figurs 8.5, por ejemplo, considerando que cl
ndmero dc boquillas por lfneca haya sido tres, el nimeio de aspersores finales aumenta,
Lon5|dcr.1ndo otros tres en el otro lado del anillo, méds dos aspersores protegiendo las tapas
del rcmplcnlc lo que da un total de ocho aspersores.
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De mincri general, sc pucden proteger los demds equipos de proceso que asf lo
requieran, como los acroenfrindores y las bombas por cjemplo. Para mds detalles al
respecto, se plucdc consultor ¢} Disgrama de Detalles (PS-002) que se presenta mds adelante

cn este mismo capltulo.

Un criterio adicionul a considerar en esta proteccidn, ¢s asegurar que Ia seleccidn del tipo
y ndmero de aspersores cumpla con ¢l requerimicnto de tener una densidad de aplicacién
mayor g 0.10(/min m? (0.25gpmvft*). Una forma de cumplir con este criterio, es determinar
c. gasto total lmanc:Judo por todas las boquillas aspersoras que protegen a un cquipo dado y
dividir este gasto entre la superficic exterior del recipiente que esté mds expuesta a las
ifamas y/o rudmmén de un incendio luteral que se pudiese desarrollar en el lugar. Es decis,
sc debe de cumpllr en todo momento con la sinuiente relacién:

Quboguitiasy/ Arorat- 2 0.10 Vmin m? (0.25gpmv/ft?) ...(17.a)

Donde :

Quhquintes = Gasto total mancjado por todas las boquillas aspersoras del anillo; I/min {(gpm).
Atnal, = Arca total externa del recipiente o equipo a proteger mds cxfucsm al
cfcuo de las llamas y/o radiucién de un incendio lateral 1 m (it}

i
1.4.- Seleccién de boquillas aspersoras:

Una vez conocidas las dimensiones principales de los equipos de proceso a proteger, la
eleccion de las boquillas dependerd del gasto que éslas manejen asi com~ del dngulo de
|
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més utilizada para aspeclos

de la proteccién contra incendio, son las presentadas en la tabla 8.1:

Tabla 8.1 : Tipo de boquillas aspersoras mis ulilizudas (IO).

s e by S AT ety

Tipo de boquilla Consumo (gpm) | . Presién (Ib/in2) | Angulo (%)
1/H7 22 o ' 80 62
1 H10 31 80 - 71
1 H11W 32 80 117

Para nuestros propésitos de discfio, se elegirdn boquillas aspersoras tipo | HIIW con un
consumo de 32 gpm y un dngulo de cobertura de cono lleno de 117°

Si sc considera una distancia de separucion entre el aspersor y la superficie exterior del

equipo & protcgcr de 0.9144 m y ¢l dngulo de proteccidn es de 117° tenemos de acuerdo a la
cxpresidn/ (5):

0=117°/2=585° ..(18)
Por o tanto ¢l dngulo & se determina a partir de la ecuacién 7 y tenemos:
a=90"-58.5"= 131.5°...(19)

Dc i u“\p:\,sién 9 se determina 1 mitad de Ia longitud de cobertura de un aspersor “b" y
obtcnemos:

b=0.9144 m/[tang(31.5%)]) = 1492 m ...(20)
Por lo que la leiigitud total protegida por un aspersor es:
x=2b=2(1.492)=2984m ...(21)

Si se cons:der.: al traslape que debe de liaber de un 15% de la longitud protegida entre
aspcrsorcs tenemos que la longitud efectiva de proteccién de aspersor es:

Leseetiva = (x-0.15x) = 0.75x = 0.75(2.984m) = 2.536 m ...(22)

| .
Por lo tanto, lu expresién 17 queda como:

No. Boquillas por linca = Ligiar /2.536 m ...(23)
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Facultad de Quimica. W - T-Sis adCEroIcchnQ ntra {ncendio.

1.5.- Dimensiones y Cdrdclcnsllcas pnncnp"!es dc los equlpos de proceso a proteger:

Las tablas presentadas en las siguientes hojas. ’ ueslmn los principales equipos de
proceso a proleger usados en la Planta de Desintegracién Catalflica con sus dimensiones
bésicas y condiciones de operacién. Los dalos que presentan estas tablas, estdn en funcién
de los rcsullddos arrojados por ¢l Estudio de Identificacién de Ricsgos y de la Descripeién
del Proceso La tabla 8.1 presenta los lanques de proceso susceptibles o no de protegerse
con anillos de aspersién. La tabla 8.2 resume a las bombas de proceso que deban o no de
prolcgcrsclcon boquillas de aspersién. La tabla 8.3 resume a los equipos de enfriamiento
(acroenfriadores) que deban protegerse. Por (ltimo, la tabla 8.4 muestra a los equipos de
scpuracién’o purificacién, como las torres fraccionadoras, absorbedores, agotadores y otros
que pucdan o no presentar riesgo de incendio y cudles de estos equipos deben de protegerse
con la inst‘;'tlucién de monilores o hidrantes cercanos.

Una regla heurfstica utilizada en ¢l discfio de procesos, ¢s que los recipientes verticales
normalmcﬁtc s¢ usan para conlener méds volumen de gases y/o vapores no condensables que
de lfqu:dos. en tanto que los tanques horizontales conticnen predominantemente mds
volumen de lfquido. De este modo, la proteccién con anillos de nspcmén a tlanqucs
verticales lsc hizo acorde con ¢l Cédigo APl 2030. En este cddigo, s¢ menciona que los
tanques verticales y torres pucden requerir ser protegidos con sistemas de aspersién, cuando
la altura dc éstos sca mayor a 40 ft (12.2 m) o cuando el nivel de liquido contenido en el
equipo (pool liquid) sea mayor a 12 ft (3.6 m). Asf, en la planta FCC se cuentan con dos
rcczp:cmcs verticales que por sus dimensiones o caracter{sticas de operacién sc considera
que dcbcn ser protegidos, estos son: n) El Tanque de Igualacién de la Alimentacién de
Guséleos (D-101) y b) El Filtro de Gas L. P, Tratado (PF-321). El tanque D-101 presenta
una ullur.l de 17.6 my el nivel de l{quido normal de Ifquido ¢s mayor a 3.6 m, El [iltro PF-
321 tienc uma altura de 7.62m y ¢l nivel de lfquido contenido es menor a4 3.6 m; sin
cmbargo,|s¢ prolegerd con anillos aspersores yu que mancja un volumen considerable de
Gas L. P. como liquido (35.57 m' dc capacidad) a condiciones de alta presién 12,94
Kg/em?). [Para mds detalles al respecto, constltese ln tabla 8.1,

Para aquellos recipientes de proceso verticales, que por sus dimensiones (no muy
grandes), J que por sus caracterfsticas de operacidn no tun drdsticas o por la funcidn que
realicen ¢n ¢l proceso sin ricsgo importante de incendio y que no manejen o procesen
grandes cunududcs de hidrocurburos lfquidos, nu se considerard su proteccién con anillos
de aspcrsu‘)n

Los cumbiudores de culor no se consideran como equipos que presznten un riesgo grave
de mc.cndlo debido a que su inventario de material hidrocarburo, no sucle ser muy grande,
pero pucdcn quedar protegidos con la instalacién aledafa de monitores y/o hidrantes.,

8.2.2) Formacion, Distribucion v Dimensionantiento de la Red de Agua Contra Incendio:
|

|
[.- Formacién de los anillos en la red:
El pnmcr paso o desarrollar para la distribucidn de !a red de agua contra incendio, es
tencry como documento de trabajo, ¢l Plano de Localizacién General de Equipo (PLG).
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Faculiad de Quimica. " Sistema de Proteccién Contra Incendio,

Sobre éste, se determinan cuales son las fronteras flSlcas de la propiedad (Ifmites de baterfa
de la plzlmla) Alrededor de éstos limiles, se traza el anillo principal que distribuiré el agua
contra mccndlo tanto a los sistemas de aspersién como a los monitores, hidrantes y tomas
para vehiculo contra incendio requeridos en la planta.

El siguicmc paso a desarrollar es seccionar este anillo principal en tantas secciones comn
se requicra, de acuerdo con los resultados arrojados por el estudio d2 identificacion de
riesgos y de [a distribucién de los equipos de proceso en la planta. Para nuestro propdésito y
pamenqo del PLG de la planta, tomaremos como referencia el rack de tuberfa, para hacer

este scccronamlcnto Esto significa, que la tuberfa de seccionamiento del anillo principal de
la red de agua contra incendio, pasard enterrada por debajo de los racks de tuberfa. Esto se
hace con ¢l fin de proteger a estas lineas, de fuegos que sc pucdan desarrollar a nivel de
piso dc‘la planta y que no cstorben a las Ifneas de proceso normnlcs Lo anterior se pucde

obscrvalr en la figura 8.6,

I
g | ' '
f, .
g ' l Limite de baterfa. l
0o ] I
A : ! Racks de wberia !
W H
1] H '
A | |
i * : >
i |
3 i | I Anillo principal de la
1o red conira incendio.
q
4 | |
!
ﬁ | l..____l
§ I | Lincas de tuberfa de
: ) 1 Seccionamiento de la
. 1 Red contra incendio.

i t '
I

| 1 1

L

'[ Limite de bateria.

bt L

LRT RS IRa s FIT BT T s RN LU YR P o SV ERTvEr s

, Figura.B.6. seccionaniento del antllo principal de la red de agua contry incendio
‘ para la Planta FCC No, 2 de [a Refineria de Cd. Madero Tamps.
|
I
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Tabla 8.1: Recipicntes de Proceso Susceptbies o no de prolegerse con anics de Aspersion -
5 TAL 2 Operacion 17 (oeho.. | OPeracion ] = DEseho & | s 7. LIgmaa 51y, |67 7 W EpOT 4 7.
Tanque de Homogenizacion 13020m | 3800m |66a166%C | 390°C | 1.1Kg/om2| 4.5 Kgom2 | Abmentacon os P 147 —
de 1a Alimentacion. gascheca.
Acurnulador de Refuo de) 7740m 3658 m - 185°C | 09 kpfom2 | 3.7 Kgfomz | Hidrocartaro/Agua Hidrocarburo 769 Horizorial
Fraccionador Principal, 200348 m3/h S4mils
Acumulador Interetaps det 5770m 2438 m 38%C YSOC | 5.0Kgom2 | 80 Mgiemz | HadrocartaroAgua Higrocartan o 2586 Honzonial .
Compreser. 18.7202m3/h 17mah :
Sepracor de ARa Presion 10789m | 3658m 38°C 1SOC | 18.7 Kgfem2 | 20 5 Kgyom2 | Hedrocartanc/ Agua Hhdrocartaro 1089 Honzemtat ;
2034/193m3 M 040m 3% :
Acumulador de Refujo de 1a 7633 m 2743m (3. 150°C | 133Kgramz | 17 KgremZ | Hedrocarburo/Agua 432 Horzonal
Debutanizadora. 2785/—m3m i
Separador de Amastre de 2134 m 1067 m arc 1S0°C | 157 Kgfem2 | 205 Kgfem2 | ————— Hidrocarbure 19 Vertical :
Gas Combustible Amargo. 020mln E
Separador de Arastre de ta 5486 m 243 n 38C 185°C 09Kgam2 | 37 Kgfom2 Hdrocarburo 258 Verocal ,
Suce6n del Compresor, Samis :
Separadof ¢ Agua del 1429 m 0610m 80°C 150°C | 175 Kgyomz | 21.0 Koram2 | Hedrocartaw/Agua  |Hatrocarburo Agua 05 Verical ;
Agotador, e — e
Separador ge Arraste do Z13am 1067 m 3 S0C [ 152 Kgion2 [ 205 Kgem2Z [ Hidrocartasro Hidrocarburo 19 Vertical H
Gas seco Dulce. 020mlks :
Acumulador de Agua de 1.829m 0914m | Amisents % | Amitsente °C | 1.0 Kgiom2 | 50 Kgow2 Agusa 1.2 Vertical i
Lavado. 193m3m H
Acumulador de Refluo del 5700 m 1829m 42 150°C 16 3 Kgrom2 | 21.0 Xgfem2 | Hedrocartarc/Agua e e— 144 Hornizonlal £
Fraccionador C3/C4, 95 3/ -—- m¥h i
Acumulador de Reflyo de) s870m 2896 m /°C 150°C | 19.8 Kgfomz | 25 3 Kgyomz | FkrocatangAgua | —reemreemes 56 2 Horzontal
Fraccionador C3=/C3, W74 —mIM H
Tanque de Balance de) 3380 m 1829 38 1S0°C | 325 Kgrem2 | 15 5 Kgiam2 | Hdrocatarc/Agua R — 12 Horzontal i
Fraccionador CIC4. 683/-—m3m H
Separador LPG-DEA. 2580 m 1219 m 38%C T50% | 17.0 Kgrem2 | 190 hgyemz DEALFG —_—— 20 Hoazomal
——J168.9 mIM ;
Separadol e Freiavada, 9463 m 27483m 38C 5S¢ 60Kgom2 | 5.0 KgremZ | Gasolna/ So8a 6% JUS——— 54034 Honzontal :
117.15/2343mI M .
Separador ge 13801m | 3353m 3mC 55°C 7 .XgiomZ | 58 Kfom2 | Gasohna/ Sosa 6% Are 118,406 Honzontl f
Endulzamiento. 11715758 58 m3h 00038 m3 /s :
Tanque de Ahmenlacion de 0762 m 0357 m 3C 55 SSKgiomZ | 8.5 Kgiemz | Sosa 198/ Cal — 0.13 Vertcal v
Catalizador, sasami’h i
Tanque Lavador de Aire. 1215 m 0305 m 3B S5% | Asmootenca | 35 Kgiem2 Agua Asa Vervcal | i
088 m3M 136mam 0.09 s
Fiiro de Gasolma de Carga. | 1.372m | o762m 38'C SSAC | 70Kgiem2 [ 100 Kgiemz | Gasona — 10 Verscal
N7.18 m3m :



Tnbh 8.1 : Conbnuacion,

NOMSRE DEL i mm&sm;;‘-;z i
Tanque de Alrnentacion de 1829 m 1372 m Amhm:a —Ambrn
Intwbidor de Gomas, |
Separador de Prelavado. 6920m 1829m 389C S7C 153 Kgiem | 18.3 kgyem2
6880/137milh .
Scparador Yera Etapa de €93 m 2438 m 38%C oA 115 Kgiemz | 17.5 Kgfem2 | Gas LP/Scaa 19% ———e 31.314 Horizonta) H
Extracticn, 6360/358m3/h i
Separador 2da. Etapa de 6.99m 2438 m 38C ST 137 Kgfem2 | 16.7 Kgiom2 | Gas L P/Sosa 19% [ ——— 314 Horizonta: | f
Extraccion. 360/ samith
Tanque de Ebiminacion de 10718 m 3048 m 38°%C 55°C 12 9 Kgiom2 | 15.9 Kg/em2 IMEA-NaOHGas LP. ———erar 7561 Honzontal
cos. _ 88.60/538m3/h .
1
Separador de 3800 m 1219 m 3% asC 25Kglem? | 5.5 Kgiem2 |SosaDsuluro-Nata Axs 427 Horizomal i
Disulturos / Sosa, 322/60miMm 0.008 m3's H
Fitro de Gas L.P. Trawado. 7620m 2438 m 38C 55 12 9 Kg/em2 | 15 9 Kgern2 Gas LP. —— 35.572 Vertical N
S868m3/h H
Tanque de Almatenamiento 1.829m 1372 m 3¢ &7°C Athostéincs | Por Cadgo | MEA 100°% 7 Agua ——— 27 Vertical .
de MEA, i
Tanque de Balance del NG ¢ benen denensiones. CONMBGANES de Of cTa0on y thierlo para MOETARSES ¥ presines y o capacidad - Horizontal :
Agotadol de Agua Amarga del 1anque. porque €35'a NO presenta Nesgn FMpornamie de incandko. }"
Separador de Amaste de NG £& Lenen damersiones, CoNAGONES d¢ oPEracon y Baeho Dara IEmperalunas y presones y de capackiad Vertical :
Gas Acido. de! tangue, POMUE ESI NO PrESEnta RESgo Fnportanis de wcendio. i
Acumulador de Reflujo det 4461 m 1676m i17C 150°%C | 1.1 Kg/cm2] 35 Kgiom? [Sol Aminatidrocar- | Hudrocarburo 9.4 Horizontal ;
Regenerador de DEA. bwo: 8.7—m3lh [020mass 3
Tanque de Desofcion de 5804m 27483 m 62°C 1500C 45Kgcm2 | 7.5 Kgrem2 ISol Amana/MHad o R4 Horizontal ';
Hidrocarbusros. taro: 79— ml/h »i
Tanque de Almatenamienlo 5486 m 6095 m | Amirente C a0 Atnosinca | Atmoalinca | Soluciin de DEA P 1601 Honzonlal 3
de Solucion de DEA. z
Fosa de Preparacion de 2438 m 1981 m | Ambserie 'C 80°C Atmosienca | Armoslénca | Sohucitn de DEA R 58 Hovizonlal H
Sohicion de DEA., :
e T T ANCRIES ACHCIONAL B s g et i g e e RN et "
Las dmensianes ¢ es\ehnqucsm_, amadas, ¥ NO Se cuenia con dalos de lemperataa y prasion de Horizontal H
operacon y diaedo del tanque. Las dmeniiones Aatron delerminadas a parte de un escalamiento del equpo. 3
7500m 2 500 m Las damersiones ge esie arigue 3o aprtamacdas, ¥ 1o S Cusela con daios de lemperatura y prasion de Horizontal 3
operackn y dseno del tangue. Las dmensnnes Jutron delerminadas a party de un escatamienio del equipo. -
7.500 m 2 500 m Las denensiones de esie tingue 30N aprovamadas. ¥ NO 38 cueria con dalos de hemperatura y presion do Hodzonmal 3
operacion y diseho del tangue. Las dmeniones kgron determinadat 2 party de un escatamienio del equapo. ;
4348 m 1.39m Las denenziories de esie Langue soN apftamadal. y i 54 CURN con dalos de lemperalura y presion de Honzontal i
operacikdn y dieho del lanque Las dmeftiones kavron defsrminadas & party de un escalamienio d+l equpo. H
Drgraiones no rrq.nndau Horizontal i
No se cansihera Que presemnte fesgo de ncendho, 0or 10 Gt NO 58 prolege con amlias de aspersion. !

ey

Los silos de aimacenamento del calahzador D- 104, D-105 y D-106). no se consxigran para prolegenos
CON 3isiemas de XIPErsn, Dero s . .-den prole<yer con B RSLlackin Cercana OF Mmondones.
hidranies - wmas para vetuado CONTa mcenddo

P
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Tabla 8.1: Recipientes de Proceso Susceptbles o no de protegerse con andlos de aspersion

NOMBRE : L L TEMPERATLRIAS 5337 § £ IPRESIONES
i PO 5 Qperecion:: {5 <] Opermobon /]335
Tanque de Homogenizacion 13040 m IB00Om |[66a166°%C MOCT [ 1VKg/on2{-4.5 Xg'em2
de la Alimentacion
Acumulador de Refujo del 7730m 3658 m 38 185°C 09k3'on2 | 3.7 Kglom2
Fraccionader Principal. B S4mils
Acumulader inleretapa del S.770m 2438 m 38C 150°C 5.0 rgfom2 | B0 Kgrem2 | Hedrocarbuno'Agua Hdrocarturo 258 Horizontal
Compresor, 18.5202m3/h 1.7mlfs
Separador de Ala Presion 10.78%'m 3658 m 38C 150°%C | 167 Agfom2 | 20.5 Kg'om2 | Hedrocartaro/Agua Hudrocasburo 1089 Honzontal
29347/1923m3 M 040m3M
Acumulador de Refupo s fa 763am 2743m 5NGC 150°C 133XKgrem2 | 17 Kgfem2 | Fdrocartuwol Agua 432 Honzonta)
Debulanizac=ra. 2785/ —m3Mm
Separador de Amastre de 2134 m 1.067 m A7C 150°C 15.7 Kgfem2 | 20.5 Kgleml Hxdrocarturo 19 Verbcal
Gas Combustble Amargo. 0.20mass
Separador do Amastre de la 5486 m 243 m 34°C 125C 0S8 Kglom2 | 37 Kglom Hudrocasturo 2586 Verbcal
Succion del Compresol S4man
Separador de Agua del 1829 m 0.610m BOC 150°C 17.6 Kg/em2 | 21.0 Kgrem?2 | Hsrocarbaro/Agua  JHadrocarburo/ Agua (153 Vertical
Agotadr, —_— ——— -
Separador de Affastre de 2134 m 1067 m 53 150°C 152 Kgfam2 | 20.5 Kglem2 Hadrocartamo Hidrocanuro 19 Verbeal
Gas seco Dulce. ——re— D20mlls
Acumulador de Agua de 1829m 0914 m Amiiente %C | Ambiente °C | 1.0 Kgiem2 | 5.0 Kg'om2 Agua e 12 Ve bal
Lavado. 193 m3M
Acumuiador de Refhyo del 5700 m 1829 42 150°C | 163 Kg/em2 | 21 0 Kg/'em? | Hedrocartarc/ Agua 144 Honzontal
Fraccionador C3C4, 95 3/ -— m¥h
Acurmdador oe Rebujo del 8870 m 28%m I C 150*C 198 Kgpem?2 | 25 3 Kgrome | Hadrocartuno/ Agua e 56 2 Honzonlal
Fraccionador C3=/C3. HTA4—mIAh
Tangue de Balance del 4.480m 1.829m a8 1S0°C 125 Kgtom2 | 15,5 Kgiomz | Harocarturo/ Agua —_———e 1"z Honzontal
Fraccwrmador CICA. , 68.3/—mIh
Separador LPG-DEA. 2580 m 1219m 3C 150%: 17.0 Kgron2 | 19.0 kg/om DEMPG ———— 29 Horizontal
—H68.9 m3h
Separadot de Prelavado 9463 m 2743m asw” 55%C 60Kgam2 | 9.0 Kgyen2 | Gasclna/ Sosa 6% 54.034 Horizontal
1473572343 m3 M
Separador de 13801 m 3353m 33°C 55°%C 28 Kglem2 | S8 Kgem2 | Gaschna / Sosa 6% Are 118.406 Honzontal
Endulzamento. 1715758 58 mah 00038 m3ss
Tanque de Alrmenlacion de 0.762m 0457 ;m 38 55%C 35Kghem2 | 85Kgiem2 | Sosa19%/Cat 03 Vertical
Catahrados, 5858 m3/h
Tanque Lavador de Aire. 1219 m 0305m 38C 5% Atnosienca | 35 Kgiom2 Agsa Are Verscal
068 m3am 136m3/mh 009
Filtro de Gasolna ge Carga. 1,372 m 0762 m 38°C 55°C 7.0 Kg/em2 110 0 Kg/em2 Gascina e 10 Verbcal
N7I6mIMm
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NOTA: ;
L sHos de almacenamienio del catalizados D-104_0-195 y D-106), no se comaderan pasa profegenios ’
€On srslemas de aspersidn, pero se pueden proleges con b INStalacion cercana de Monaones.,
hidranies o wmas para vehicuio conya incendo

Tabla 8.1 : Continuacion,
Tanque de Almentacion de 1.829 m Awnosier - ——
Inhbicdor de Gomas. T T
Sepatador de Prelavado. 6o20m 1829m 38°C src 153 Kgle™ Gas L P./ Sosa a% Horizontal i
SAB0I 1373/ N .
Separador Yera. Elapa de . 699m 2438 m 38%C TG 145 Kg/emz | 17.5 Kgfomz | Gas LPJ/Sosa 19% e ——— 31.314 Horzontal ! :
Extraceion. 68.60/8.58 m3/h 3
Separador 2da. Ewapa de 699 m 2438 m 385C =G 13.7 Kgfem? { 16.7 Kg'em2 | Gas LP/Sosa 19% N3 Honzontal :
Extraceidn. 83.50 /858 m3/h {
Tanque de Elminacion de 10716 m Jea8 m 38°C 553C 12.9 Kg/em2 | 15.9 Kg/om2 |MEA-NaACHGas LP, R 7361 Horzantal f
cos. 68.80/686m3/n :
1
Separador de 3800 m 1219 m 32°C 85°C 25Kgicm2 | 5.5Kgiomz [SosaDeulurs Naha Axe 427 Horizontal H
Dsuituros / Sosa. 322/160m3/Mm 0.006 m3's ;
Fiwro de Gas L.P. Tratado, 7.6520m 2438 m 3B S5%C 12 9 Kg'emZ | 159 Kgfam2 GasLP, 35572 Vertical :
SBEm3/h i
Tanque de Almacenamienio 1829 m 137Z2m 389C 67°%C Ammceténca | Por Catgo | MEA 100°% 7 Agua —_ 27 Vertcal ¢
de MEA, : .
Tanque de Balance del No se Lienen amensiones m&mydseﬂommmymyaw Hosizontal ‘
Agotadof de Agua Amama. del tnque, porgue £5 no [ Fiesgo Importants de incench .
Separador de Anastre de No se tienen dimensones, condoones de cperacon y dsefio para iEmp ¥y presa y O capacyxtad Vertcal H
Gas Acido. del langue, pOrgue ESie RO presenta fie2go Fmportande de ncando. 3 .
Acumuiador de Refiuo ael 2461 1676m 3 150°C [ V1Kg/em2| 35 Kglomz [Sot Aminaticrocsy- | Hadrocarburo 94 Horzontal § :
Regenerador de DEA. T8 N—emdth 020m3 N 2
Tanque de Desorcion de 5804 m 2.743m 62°C 150°C 46 Kgrar2 | 7.5 Kgfem? [Sol. AmeraHdrocas- 324 Horizontal i-
Hidrocarburos buro : 79— m3/h ;
Tanque de Almacenamienio 5486 m 6096 m | Ambiente 'C 80°%C Atnosténca | Atnosiénica ] Solucion de DEA 1
de Sokucidn de DEA. s
Fosa de Preparacion de 2438 m 1981m | Ambiente *C 80°C Atmosienca | Atnoslinca | Sahucion de DEA H
T —— . :3"
A e P R B it L 5 g BN % TTANGLRES ADSCIOMAL EXS 055t e el e i i ras e e PRI r_____:.,_w__ ‘
2500m mwmﬁuhmmMymnmm&mﬂmmyma Horizontal ;
operacion y dseho def tangue_ Las dmensi deferminadas a partr de un escalamientt del equipo. ;
2500m Las dmensones de esis tanqa 300 2proxwnadas, y 710 30 CURNia con GAI0S 08 RMEETARIA y Presion de Horizonta
2500 Las dmensiones de £3ln tangu 30N ArCTIMadas, ¥ A0 38 con daios o8 mperakes y presion oe Horizontal ’
1.29m Las dimensiones de esi LAnGue 30N proxynadas. y no 38 Cuenta con datod o8 WMDeralura y presion de Hovizontal 5
Denersionss na requesidas Horizontal
No se consicera Que presente nesoo de ncentho, por ko Que N 38 proteos con aralos de S3persion ?
>
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Tabia 8.2: Continuacion,

A4S | Bomba de Gasolina
; Tratada.

4 x |

.+ Hidrocarburo .
' @Gasolina

Se protége can boquillas

aspersoras.

_ : Ellomba de Dosificadora de
sipetsed | Inhibidor de Formacién
! de Gomas

Solucién de Inhibidor

No se protege con
boquillas aspersoras.

Bomba de Recirculacion
: da Sosa da Prelavado.

Solucidén de Sosa

No se protege con
boquillas aspersoras.

‘ whAiB%] | Bomba de Sosa de la Solucion de Sosa No se prolege con
iy 2da. Etapa de Extraccion, boqulilas aspersoras.
% ' Bomba de Recirculaclon [ Solucién de Sosa y MEA No se protege con

! de Sosa y MEA, boqulilas aspersoras.
;041 | Bomba de Sosa Soluclén de Sosa No se protege con
Regenerada. boqulllas aspersoras,
| Bomba de Reposiclon Soluctén de Sosa No se protege con
| de Sosa. boquillas aspersoras,
a2ty 1! Bomba de Reposicién Solucién de MEA No se protege con
f <' de MEA. boquillas aspersoras.
| Bomba de Sosa de Solucién de Sosa No 88 protege con
f %]’ 1er. Etapa de Extraccién. boqulllas as,.arsoras.
Sl Bomba de Sosas Solucién de Sosa No se protege con
AT A Gaslada, ligeramente cdustica boqulilas aspersoras.
Er3adial ﬁ 1 Bomba de Sosa al 48% Solucion de Sosa No se protege con
e ik boquillas aspersoras.
ape3ed/ABEl  Bomba de Gasolina Hidrocarburo Se prolege con boguiilas
B 1 con Disulfuros. Gasolina y Disulfuros aspersoras.
; 44| Bomba de Hidrocarburos Hidrocarburo Se protege con boquillas
iy Recuperados. Mezcla de varlos ASPErsoras.
Ee it L Pl *}L Bomba de Carga ai Agua Amarga No se prolege con
G HAgotador de Agua Amarga.| boquillas aspersoras.
IR0 Ty 3| Bomba de Agua Amarga | Agua Amarga Agotada _No se prolege con
a8 S Agotada, boquillas aspersoras.
f’ 4 _5“, B%] Bomba de Reclrculacion Agua Amarga No se prolege con
4 ﬁ’ 55 ﬁ% dal Agolador de Agua boquillas aspersoras.
s rirz « z. A Amarga.
S0l Bomba de Recirculacion Solucion de DEA. No se protlege con
i ii!k del DEA. boguilias aspersoras.
B0Z2:8:8%  Bomba de Reflujo del Solucion de DEA, No se protege con
! ﬁ% Rer=nerador de DEA. b uillas as ersoras.

u:- ;’ft‘.lq!:m.é’!““w?% 8 «M%t «5’« -:“ 5.’;"'5‘
fagiie] Bombao de Alimentacién

Lo%E B T SHRS

O L,

Mezcla da Gasoleos.

Se protege con boquallas

de Gaséleos a Proceso. aspersoras.
Bombas de Desfogue Acido sulfhidrico con Se protege con boquillas
Acido. otros hidrcarburos. aspersoras.
Bombas de Desfogue Mezcla de hidrocarburgs. | Se protege con boquillas
de Alla, aspersoras.
Bombas de Desfogue Mezcla de hidrocarbures. | Se protege con boquillas
de Baja. - aspersoras.

16



Tabla 8.3: Lnsta de Aemenfnadmes.

LA S I YT Tt by S g s s R o g 4n ot e

o 3 S5042mX9.144 m
& Enfriador de Recirculacion Ancho X Lamgo Se protege con anillos de
de Nafla Pesada. 1676 mX 3658 m 1 aspersion,
Ancho X Largo Se protege con anillos de
1.562mX3658 m 1 aspersion.
Ancho X Largo Se protege con anillos de
4008 mX8.54m 1 aspersidn._ -
Ancho X Largo Se protege con anillos de
de Alta Presidn. 4.597TmX8.534 m 1 aspersion.
Ancho X Largo 6 Se protege con anillos de
48521 mX9.144 m aspersidn.
Ancho X Largo Una seccidn Se comparten los ventila-
J3607mX9.144m y i relevo. dores con equipo EA-212.
Se protege con anittos de
aspersién.
Ancho X Lamo Se protege con anillos de
de ACL 2642m X609 m 1 aspersion.
: er. Enfriador de Gasoina Ancho X Largo 1 Se protege con anillos de
St : Producto. 40TT mX9.144 m aspersion.
LT Enfriador de AC! Producto. Ancho X Largo 1 Se protege con anillos de
i i o 1.314mX 3048 m aspersién.
: : g er. Enfriador de Nafta Ancho X Largo Una seccibn Se comparien los ventila-
- Pesada Producto. 077t mX9.144m y & relevo. dores con equipo EA-208.
- Se prolege con aniflos de
! ‘ aspersion,
C N $08{ Enfriador de Recircutacion Ancho X Largo 1 No se protege con aniflos
Tt T del Agotadorde Agua | 4077 mX9.144m— - |-——-—--|-—————-aspersion-Nomanejamc- - - - — - | - - - _ T T o
o : Amarga. terial inflamable.
’ * 1er. Condensador del Ancho X Largo 1 No se protege con anitios
. Regenerador de DEA. 4178 mX8535m | aspersioén. La DEA se ma-
: neja en solucidn acuosa.




25l - Fraccionador Frincipal 5042mX0.144m. PR D aspersitn,
| Enfriador de Recirculacién Ancho X Largo Se protege con anilios de
: de Nafla Pesada. 1676 m X 3.658 m 1 aspersién.
Enfriador de ACP Ancho X Largo Se protege con anillos de
SR RE Producto. 1.562m X 3658 m 1 aspersién.
2 "éﬁ‘*’ 1er. Enfriador de Interetapa Ancho X Largo Se protege con anilios de
3 det Compresor. 4,096 m X 8.534 m 1 aspersion. -
Ancho X Largo Se protege con anillos de
4.597 m X 8.534 m 1 aspersidn,
Ancho X Largo 6 Se protege con anillos
4921mX9.144 m aspersifn.
Ancho { Lamgo tina seccidn Se comparten los
3607mX9144m y € relevo. dores con equipo EA-212.
Se protege con anillos de
aspersién.
Ancho X Largo Se protege con aniflos de
2642 m X 6.096 m 1 aspersién.
Ancho X Lamo 1 Se protege con anillos de
1 . 4077 mX9.144 m aspersidn.
i Enfriador de AC1 Producto. Ancho X Largo 1 Se protege con anillos de
1.314m X 3.048 m aspersion.
1er. Enfriador de Nafta Ancho X Largo Una seccion Se comparten los ventila-
Pesada Producto. 0771 mX 9144 m y €l relevo. dores con equipo EA-208.
Se protege con anillos de
aspersibn.
Enfriador de Recirculacitn Ancho X Largo 1 No se protege con anillos
del Agotador de Agua 407TmX9.144m aspersidn. No maneja ma-
Amarga. terial inflamable.
ier. Condensador Ancho X Largo 1 No se protege con anillos
Regenerador de DEA. 4178mX8535m aspersion. La DEA se ma-

neja en solucidn acuosa,
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Se instalara un monrtor cerca de la Iorre

Fraccionador Principal.

para protegerla por riesgo de incendio.

Agotadorde ACLy 13.007m 0.914m Se instalara toma para mangueras y vehiculo
Agotador de Nafta Pesada | long. Total. - 0.762m contra incendio del lado de la calle, cerca de
eslas dos torres para protegerlas,
Absorbedor Primario y 57.542 m 1.981m Se instalara un monitor cerca de las torres s
Agolador. long. Total. 2896 m para protegerlas por riesgo de incendio.. "~
Absorbedor Secundario 19684 m 1.524m Se instalara un menitor cerca de la torre .
para protegerta por riesgo de incendio.”.
Torre Desbutanizadora 35.877 m. 3.048m Se instalara un monitor cerca de la torre - ;_»/*
parap;leg_giagormgodemndn. - O
Lavador de Gas 20.364 m 2286m Se instalara un monitor cerca de la tor_teq
Combustible. para protegeria por riesgo de incendio.
Fraccionador C3/C4. 38.964m | 1.676 m (parie superior) Se instalara un monitor cerca de la torre :
2.134 m (parte inferior) para protegeria por riesgo de incendio. - X f"‘
Fraccionador C3=/C3 69.893 m 3.505m Se instalara un monitor cerca de la torre ;.- -
para proteqeria por riesqo de incendio. . 'Lc’“
Agotador de Aceite Ciclico{ 5.043m 0457 m Se protegerd estatorre en funcionde la - -¢
Ligero (ACI) proteccion a las torres T-201, T-202 y T-211.
Contactor LPG-DEA. 17.374m 2438m Se instalara tm monitor cerca de la ‘orre
__para protegerta por riesgo de incendio.
Torre de Oxidacion. 6704 m 0.762m No se considera riesgo apreciable de
incendio en esta forre,
Agotador de Agua El nesgo de incendio en esle equipo puede ser muy bajo, pero puede presentar
Amarga. problenias de desrames y/o fugas con NH3 y H2S.
Regenerador de DEA. 15.960 m 2134 m No se considera rniesgo apreciable de

incendio en esta torre.
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El esquema dcsarrollado en este lrnl:iajo para la sclcccxdn dc los subs1stemas de proteccién
de la red, se basa pnmordlalmenle en'la dlSlI‘lbUClén de los'equipos €n la planta, pero esta

seleccidn mvolucru también el consuderar dos factores adlc:onnleS'
EhE L ! o .
a) El primero est.’x en funcidn de la dcscnpcndn 'de proccso. es decir, que bajo un mismo
subsistema, se protegen aquellos equipos y/o corrientes de proceso que pertenezcan
preferentemente a una misma seccién del proceso.

i
b) .Por la cercanfa de uno o varios cquipos a uno de los subsistemas considerados en el
inciso a), estas unidades se protegen aunque no tengan refacién estrecha o directa con el
subsmcma o la scecién del proceso,

La identificacién de riesgos, estd cn funcidn de las secciones del proceso, por lo que esta
identificacién determina que seccioncs dcl proceso requieren de especial atencién o
cuidado para la seleccidn y/o formacién de estos subsistemas (sistemas de aspersién) en
funcién del nivel de riesgo obtenido El esquema tfpico de la formacién de estos subsisternas
considera dos puntos o fuentes de suministro de agua independientes entre sf (o la toma de
agua proveniente de dos anillos diferentes de la red). Un punto de suministro estd regulado
por medio de la instalacién de una vélvula automdtica (VA) y el otro punto estd regulado a
través de una vi'vula manual (VM). Lo conexién de cstos subsistemas a dos puntc.
distintos de suminisiro ue sgua, implica el tener que mancjar sistemas redundantes. Es
decir, que si el suministro de ugua contra incendio por parte de la vdlvula automdtica falla
(no abre esta vdlvula por cjcmplo), s¢ cuenta con la vilvula manual para suministrar el agua
contra incendio por otro lado. Ei esquema tipo para la formucién de estos subsistemas se
presenta en la figura 8.7, se considern aquf, Ja proteecidn simultdnea a recipientes de
proceso, bombas de proceso y acroen{riadores.
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-* Sistema de Proteccién Contra Incendio,

v K o - R E 2N . o

ot e ow

:
§ : RAMAL PRINCIPAL. . . Ag'..a de vﬁl‘vula
] | | i : | Automética, .~
g i | Aguade Vilvula Bombas b
i \ Manual. De Proceso. llv ‘ N
1 I N
' o
i ' ( ) - Rack de
, @- Tuberfa.
: [
1‘: ANILLOS. Recipicntes T /
L ‘ de Proceso. CADBEZAL. N N
E ! Acroenfriadores.
5 . = | Red contra incendio.
g"‘-M'uka.u:MEuw.ﬁﬂ- A ALB LR o et R T IAL) BBt T e | B s e S R R S R R A T

: Figura 8.7 : Vista superior de la formacidn tipo de un subsistema de
; proleceion contra incendio.

Las valvulas automdticus deben de instulurse lo mids cerca posible del subsistema a
proteger o de la toma de agua del anillo correspondicnte. Se acepta que esie
distanciamiento no sca mayor a 10 metros preferentemente.

t

De acuerdo con ¢l inciso 3.7.4 (Efecto del viento en el comportamiento de las plumas de
fucgo) del capftulo 3 y conociendo la direccidn de los vientos, las vélvulas manuales deben
de colocarse viento arriba o alejudas de 15 a 20 metros de! drea a cubrir con la finalidad de
que enicaso de que se presente un incidente con fucgo en el subsistema y las vélvulas
autométicas no hayan abierto, se pueda tener acceso fcil y seguro a estas vélvulas y que no
queden . bloqueadas por la deflexién de una pluma de fuego (por contacto directo de las
Hamas)'y por lo tunto, de los efectos de la radiacién proveniente del fuego.

|
I11.- Dimensionamicnto de los anillos y lineas de distribucién del agua de la red contra
.incendio:

! . - . . . .

Al mancjar al agua de la red con propésitos de esta proteccidn contra incendio. como
medio de enfriamiento (o control principalmente). el dimensionamiento de las lineus se
puecde hacer aplicando ecuaciones propias para ¢l flujo de agua en tuberia,

|
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_ Una vez determmado el numero dc boqunllas a usanparﬂ la proteccxén de los distintos
‘equipos que asf lo requieran, y cl gasto total.lmancjado por éstas en su conjunto, se
determina el di4metro del anillo’y de los cabezales ‘de dlstnbuclén (del agua. De acuerdo con
uno de los!criterios de disefio; uuhzados ‘cn “este. trabajo. expuestos en el capitulo 5, ia
velocidad de flujo recomendada para el ngun en la Ifnea-debe de encontrarse dentro del
intervalo de 6 a 15 fis. Para cuestiones propias de diseilo, ‘consideramos como primer
aproximaci6n una velocidad promedio a estos valores, es decir:

Vidiscto) = (6+15)/2 = 10.5 fu's

Algoritmo:

1) De acuerdo con la expresién 24 (para flujo de agua en tuberfa) calculamos el didmetro
requerido para la Ifnea a una velocidad de 10.5 ft/s.

! d = [0.408 (Q) Vidnenoy)'” = [0.408 (Q)/10.5)'2...(24)

donde: . d=][in] Vdiseno = [fUs)

- Q ={gpm). gasto total manejado por ¢! anillo o la linca.
2) Su sclecciona ¢l didmetro comercial mis cercano (inmediato superior o inmediato
interior segtn sc preficra) al didmetro encontrado en la ecuacién 24,

3) S. corrige, el valor de la velocidad con ¢! didmetro comercial seleccionado, despejundo o
la velocidud ' v" de 1o ecuacién 24 pura obtener:

Vconegida = 0,408 (QVd? ...(25)

4) Sc revisa que e valor obtenido de esta velocidad corregida se encuentre dentro del
intervalo. recomendado de 6 a 15 fus,

5} Por ﬂliimo. se revisa que sc cumpla con el criterio de que la cafda de presidn en 100 t de
tuberfu para el didmetro seleccionado, sea menor a 1.5 psi, con cl objeto de no tener una
alta cafda de presién en el sistema que provoque vibraciones fuertes en las Ifneas o que
haya disminucién del flujo de agua y que no se cumplan con los requerimientos m{nimos de
ta proteccién contra incendio.
1

La rabla 8.5 resume los valores obtenidos de los didmetros de los cabezales de
distribucion del agua y de los anillos para los subsistemas considerados. Las Ifneas de
seccionamiento del anillo principal, son también las lincas de alimentacién general para los
distintos' ramales de suministro del agua contra incendio. De acuerdo con el Plano del
Sisterna’ Contra Incendio (PS-001), la numeracién de cada una de las vilvulas de
seccionamiento automiticas (VA) y manuales (VM) corresponden al nimero de los
subsistemas mancjudos en la misma tabla,
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Tablo 8.5 1 Didmetros principales !ncon**uaos parn los subslsttrnus de protcc:lon ologrdos.

L e R R L R L

. ' : DISTRIBUCION DE BDQUILLAS ASPERSURAS
' f SISTEMA DE -ASPERSION ‘DIRECTA

- SISTEMA £outPO SERVICID " . .- | (DIAMETRO | DIAMETRO [ pugeon oy | annLLO Ay [ "o pf o
i ASPTRSION . ALIMENTACION] RAMAL JOCUILLAS
: CLAVE | POTICiOM NOMBE DO OV GENCRAL | PRINCIPAL DINMCTRO DIAMCTRO ASPLRSORAS
’

. SIST. 1 D-201 - | HORIZ. WCUMULADOR DX REFLUJO DEL e . e > e
' . FRACCIONADOR PRINCIPAL. 8
! D-2sz | "ORIZ Acm.n:.;gga INTERCTAPA DEL 12 o o " .
f p-po3 | | HORIZ. F[PARAD(R DC ALTA PRESIDN Ty L g « 10
P-203 AD ':mm DE AGUAS AMARGAS. 12 o & por lc :;‘r . ‘.
w o
* 4
o | pER R e | v R LN
OHBA DL AT TA LIGLRA T e a
P-206 AD NCSTARILIZADA. 12 o il Por coda bomba2 por bonbo
b-209 A9 OMIA DE CONDLNSADOE € o R W7y )
‘ NTERETAPA DEL COMPRESOR. 12 6 Por cuda bombd 2 por bomba
T ]
P-213 AD 0wBA DE CARGA AL AGOTADOR. 12 0 [ Por Cada bombd2 por bonba
SIST, 11| op-e0  |moRiz. *::?éfm;gguc:f&un bet e " ¢ » ‘
ANGUE DC DALANCC DEL
D=2k . | WORIL raacciONADOR C3/CH. L ” ¢ ¥ ‘
ACUMOAADGR DC RLFLUJO DEL
D-2M '} MORIZ. FgacCIONADOR CI=/C3: w L l r e
~ GudA DC RCTLUJ DLL . 1t r
P-216 A3 RACCIONADOR C3/L4. i v b
THPA DL ALIMCNTACION AL WYY 1
| P22 A RACCIDNADOR £2/G4. i o dl Por_cuds _por_bonbal
P-219 A3 mOWIA DC RCFLUJO DC PROPILEND. 12 . g » il 4
Pegza AD OMIA DL PROPILLNG PRODUGTO e o o oo, L 1
p-220 A hOKDA DE PROPAND PRODUCTO. i o © fpor tota bonbal2 bor
lca=~201 AL er. CONDCREADON DL
SIST. 1l bCs RACCIONADOR PRINCIPAL. 12t @ 8 r por equipa
S1sT. 1v | ca-eos :rzlctm DE RCCIRCULACION 1 o a » s
CA-204 e gwalimln: INTCRLTAPA 12 " " 9 °
cA-202 NFRIAJOR DC RCCIRCULACION 2 o e 2 e .
T N O il T B N I
SIST. v | P-208 AD BACEIOMADGR, PRINGIBAL, w " L A "
P-307 AD }mnn DC RECIRCULACION DC ACL 12 o o
B o101 A fmtn DE RCCIRCULACION DE ACL 12 g e b 1 e
ORDA DE ALTMENTACION N 15/2° 4
P-221 AD 3A_DT_GASOLEOS. 2 8 ll Por cada borbal2 por bombl
Yy TANGUE DE HOMDGLNIZACION s X > 3 por arilo
D-101 | VERT. lne™t & ALIMENTACION, 12 o d Hay J ardlos |9 en total
SIST. VI [REC. SERVE | HORIZ. [TANGUE DE ACEITE RECUPERADC 12 & & a 2
k-2l AD %;C?g&msu‘m * _ 12 & i Por énld’na.bonbn 8_po:' ponba
P=217 A3 S0 by poR PRUGGATEL 12’ ol & or slgt;:'ggnbn # por bomba
OMBA DEL ter. INTCRCNFRIADOR . WYES .
P-2l6 A3 oL Ansmlcmn PRIMARID. 12* & & Por cada bonbal? por bonbs
_a1m OM2A DC F . . M Ve 4
P-212 A, e ABSORBEDOR PRIMARIC 12 s & Por coda borbal2 por bombal
P-203 A) DMBA DL ACEITE POBRE. 12 & & .. tona borba|2 por bomba
SiST. VI | ea-202 ENFRIADOR DE ACP PRODUCTO 12r w0 w 212 4
207,43 C CONDENSADOR DE - - r
ea-& iDEF | A DESBUTANIZADORA. 12 i 10 3 enfrmdon
Ca-210 %ggum DL GASOLINA 1o 10° o 7 8

»  RECIPIENTE DE SERVICIO
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Table B.3 1 Continuacion,

'
’
'

1

]

DISTRIBUCION DE BOQUILLAS ASPERSORAS
. SISTEMA DE ASPERSION DIRECTA
SISTEMA LVIPD SERVICID DIAMCTIRO | DINCTRO | oppezpy ) awtin0ta
ASPERSION ALINCNTACION]  RAMAL BOGUILLAS
CLAvD  posicion NOWINE DEL COUIPD GENCRAL | PRINCIPAL]  DIAMCTRO DINCIRD  {ASPLASORAL
SIST. Vill[ca-zou, A/R| ENFRIADDR DC ACL PRODVCTD. 12 e » > e
CA-RI12, A/R her. THFRIADDR DEC NAFTA PLSADA 12 e [ t ]
€a-pil ENFRIADOR DE AC) PRODUCTD. 2 g : [ e e 4
P-210 A "2";,_."““[1_"-7!‘ !rllh ;JHJOEB'E‘— 12 o ewee Lo LUE b por bonbs
D-204 | MORIZ ;g‘{‘:‘-gggﬂmﬁﬂfgﬁgnf 1w . " LY ]
SIST. IX b-210 HORIZ, SCPARADOR DE PRCLAVADD. 10 o 9 4 10
-0 HORIZ. [SEPARADOR DC CNDULZAMINTO. 10° e " 4 14
P-212 A DA DE GASOLINA TRATADA 10 o o 1 e ‘_m
SIST. X b-320 HOR|Z. [SEPARADOR DE PRELAVADD, 10 e Y 2 ]
2-321 [ nomiz. FEPRRAROR tev. LTAPA 10° o o ? °
p-322 | ramiz. g’:i:,‘:‘:‘g:f“- E1ARA W o v » U
S18T. X1 p-323 . ,.om;,. 1+ @l JC CLIMINACION DC COS. 10* (3 . [y 4 12
Pr-321 | VIRT, FILTRO Of GAS t. P. TRATADO. 104 e ¢ 2 e 4
SIST. X1l | p-pos A3 BA DC ACL PRODUCTE. 1 ¢ ¢ lpor cade bombal? por_bonba
P-202 A} [Bo#dA DE RECIRCULACION DE ACL. e 8 8 Por Lone bonbel2 por
_ P22z A D 30MDA DE NAFTA PLSADA PRODUCTD. 12 2 8 oot pombal? por bombd
‘ P-201 AD " ‘P"Eigg_"c"““‘“‘" L i L & Por_tede bomue|2 pof- b
SIST. X1} P-229 A D3N DE SASOLINA 100 o o bor LT e o
p-284 | MORIZ ISEPARADOR DC DISLFURDS / SOSA. | 10° ar 't r )
SIST. xIV| R8O A0S :ﬂ?&ﬁm x e’ il 3’ |por cada bonsal# por bomnd
SIST. XV | P-4l AD :cg:gingimmmmns W o 4 Por é.‘;.g.boﬁug po: borba
REC. I‘f‘f'- HORIZ. [TANOUC DE DESFOGUC ACIDD. 1 e 'y 2 ]
REC. ;"‘V'- HORJZ. [TANOUC DC DESFOGUE DE ALTA 10 e 'y 7 e
FEC. SERVA! ogyz, [TANGUE DE DESFOGUE DE MEDIA 1 -l Y > ]
RO ST oman ot o o scioo v | ® T
FEdvad i‘o""‘ DF KK VDG PE ALTA 10° 8 - Por I:aief.bonma p:r bonbd
oD, 5}:"" OMPA DL DCSFOMK DE MEDIA 10° e e Por Lel onbel 2 p:, —
SIST. xvi| c-2n OMPRESDR DE CAS HUNEDD. @ & o 2 1,20 T
SIST. xvll| Dp-301 | HDRIZ.[SEPARADOR LPG-DEA. 10° 2 2 1iser 2

= RECIPIENTES W< JERVICID
% BOMBAS DE SCRVICIO
NOTa + CL DIAMECTRO DE LA ALIMONTACION GEMERAL SC COMSIDERA QUL €3 CL PC LA TOMA DL LA VAVILA AUTOMATICA
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Facultad de Quimica. L T Sistema de Proteccién Contra Incendig.

1
sy

\ .. . _ ) ' ._‘- '
8.2.3) Dism'buc:dn de Hidrantes, Momtores ¥ Tomas para Vehiculo Contra Incendio:

De acuerdo con el PLG de la Planta de Desmlegracnfm Catalitica, tenemos dentro del
anillo principal, dos lineas de seccionamiento o Ifneas de alimentacién general que pasan
(enterradas) por debajo de los rack's de tuberfas. Asf pues, de acuerdo con la figi- . 8.6,
tenemos tres anillos dentro del anillo principal. Siguiendo los criterios de disefio al respecto
(inciso 111:5.3 del capftulo 5), se pide que en cada uno de ¢stos anillos se tenga un miximo
de 12 hidrantes y/o monitores. También sc contempla que el distanciamiento entre éstos
dispositivos no debe ser mayor a 30 metros (inciso 111.7.8 del capfiulo 5).

Asf pues, la distribucién de los monitores se hace considerando en primer 1érmino, ¢l
apoyo de los deméds equipos que no lengan sistemas de aspersién como torres o columnas y
que presenten riesgo importante de incendio. Estos mismos monitores también sirven de
apoyo para otras secciones del proceso y se permite que haya traslupe entre las freas
protegidas por cada uno de cstos monitores, dependiendo de la magnitud del riesgo de
incendio. También se considera fa instalucidn de hidrantes en aquellas dreas o zonas de la
planta donde cl acceso n vehfculos contra incendio o donde el drea de proteccién de los
monitores no llegue a ser efectiva. También se considera para la instalacién tanto de los
monitores como de los hidrantes, el “efecto de apantallamiento™ que pueden presentar las
torres o estructuras con alturas muy grandes.

La instalacién de tomas para vehfculo contra incendio, se hace considerando las zonas o
puntos de los alrededores de la plunta que presenten caminos pavimentados o zonas de fécil
acceso para los vehfculos contra incendio y que éslos puedan crmplementar a los sistemas
fijos de proteccién contra incendio en el lugar del incidente.

El desarrollo de los puntos anteriores, sc pucde visualizar en el Pluno del Sistema Contra
Incendio para la Planta de Desintegracién Catalitica (PS-001). En éste también sc presenta
lu localizacién y distribucién de los extintores portdtiles. En el Diagrama de Detalles (PS-
002) s¢ presentan las caracterfsticas principales y la forma en la que van colocados los
anillos, aspersores, monitores, hidrantes y tomas para vehfculos contra incendio en los
distintos equipos y/o zonas del proceso a proteger.

8.2.4) Seleccidn, Distribucidn y Localizacion de Equipos Extinguidores:

Debido a que se tiene una alta presencia de hidrocarburos en toda la planta, ¢l fuego mds
propicio a presentarse ¢s tipo B, aunque pucde también presentarse mezclado con fuego
clase C (por cjemplo, ¢l de los motores de accionamiento de las bombas de proceso). Asf,
los éxtinguidorcs mds adecuados a usar serdn de Polvo Quimico Seco (PQS) base sodio. De
scuerdo con el inciso V. 1.5 del capitulo 5, se preficren extinguidores que no tengan un peso
mayor a 20 libras, estos extinguidores presentan un valor de sus unidades de capacidad
(UC) iguat a 20. Es importante mencionar, que para fines de cdlculo de éstos equipos, no sc
considera toda el drea de la planta, ya que si esto se hace, el nimero de extinguidores serfa
muy alto. En cambio, se calculan las dreas de las zonus de la planta que presenten una
ma\ox cantidad o densidad superficiul de equipos con riesgo de incendio.

El niimero de extinguidores a usar se determina a partir de la expresion 2 del capitulo 4:
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Donde :

UC = Unidades de capacadad para exungutdorcs (PQS) base SOle. UC=20.
UR = Unidades de ncsgo. :

Para riesgo grave en fuegos tipo B (tabla 4 3 del capﬂulo 4), el valor de las unidades de
riesgo se determina a partir de la expresién:

UR = (Area Superficial a Proteger) 0.303 ...(27)

Sin embargo, de acuerdo con el criterio V.1.6 del capfliulo 5, que contempla el uso de
extinguidores de apoyo, el nimero de extinguidores calculados de esta manera, se modifica.
Se considera ¢l uso de extinguidores de apoyo de PQS base sodio de 350 libras, con un
valor ¢n sus unidades de capacidad (UC) de 80, por lo que la determinacién real del nimero
de extinguidores de 20 libras se determina a partir de la expresién 28:

No. extinguidores = [UR - N(80)] / UC ...(28)

Donde:
N = Nimero de extinguidores de apoyo de 350 libras scleccionado..

C! valor de “N" depende propiumente del tamaito de la superficie considerada, de la
scveridad del riesgo que se presente (Incipiente, Leve, Moderado o Grave) y de ia
distribucién y localizacién que sc quiera realizar de los equipos de extincién pontdtiles
alrededor de lo planta (10).

La tabla 8.6, presenta la divisién de las freus a proteger y ¢i nimero de cquipos de
extincién portdtiles a usar en cada unu de éstas. Los dreas a proteger se consideran en forma
cuadrada o rectangular, La localizacién (o [fmites) de estas dreas es aproximada, y se hace
en funcidn de las coordenadas manejadas cn el Plano del Sistema Contra Incendic de 1o
Planta (PS-001):
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B AL SRR EE e
Ve 8 Tnbla 8. 6 Delcrmmnc:én dcl numero de exungu:dorcs n uhhzur.“ SR Sy by

Area . Localizacién ! ; 2y Extinguldo- Extinguido- | . e
(Coordenadas i(n I .:"‘Riesgo (UR) res ‘de; Apoyo res de 20 Ibs. : e
PRE RS aproximadas) |- ] "f.".:*' Rt '
e Area | © E-85,E-100 200 ] T B ;:M;n.’»_l\lo.se_ 4* :
e 1 N-45,N-63 . | "t "' ovwr - 5] consideran '
e Area :E-55,E-70 - - 670 .. 201 1 . 1 6*
' 2 N-63, N-108 '
| Area E-87, E-107 2365 709.5 3 24+
| 3 N-05, N-117 '
: Area E-42, E-55 940 282 2 : 6
! 4 N-42, N-108
Area E-55, E-60 355 106.5 l 6
! 5 N-05, N-42 (adicional)*
' Area E-32,E-42 385 115.5 1 4
' 6 N-78, N-108
j Area E.32, E-42 455 136.5 1 4
; 7 N-05, N-45
Area E-53, E-68 No se considera riesgo importante de fuego, pero sc colocardn
8 N-118, N-140 4 cxtinpuidores de 20 Ibs adicionales.
Arca E-00, E-40 1050 315 2 8
9 N-148, N-180
Arca | E-17,E-.2 2190 657 3 22+
10 N-00, N-118
Arca E-118,E-178 840 252 1 10*
11 N-90, N-106
Area | : E-107,E-178 1706 511.8 2 18*
12 | . N.118,N-143
Arca E-60,E-80 466 139.8 Nu se o*
13 N-147, N-167 consideran
Areal E-17,E-28 755 226.5 l g*
4 _ N-120, N-155
TOTAL: 18 130

. Estos extintores se puede colocar sobre varias
de las plataformas de los equipos o en cada descanso
de las torres.

La localizacién y distribucién de los cxtintor de 20 libras. Sc haré sobre los pilotes de los
racks preferentemente y de i.anera escalonada o altemada, de acuerdu a como se representa
en la figura 8.8.
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El nimcro de cxtintores a usar se recomienda que sca con nimero par, para poder dar
simetrfa a la localizacidn y distribucién de éstos, y que se cumpla en todo momento, con la
rcu (60 <iguiente (ecuacion 1 del capftulo 4):

Unidades de Capacidad del Extinguidor(es) > Unidades de riesgo.

Los extintores de upoyo pueden ir también colocados debajo del rack de tuberfa (si se
ticne espacio), pero de acuerdo con el criterio V1.8.6 inciso 4 del capftulo 5, deben ser
colocados preferentemente en otras dreas de proceso mds scguras de forma tal, de que en
cuso de que sc presente algun incidente, no queden bloqueados y se puedan utilizar para
atacar al conato de incendio. Varios dc los cxtinguidores de 20 libras son colocados sobre
los descansos o plataformas de las torres. En éstus debe de colocurse ul menos un extintor.
Asi pues, ¢l nimero de extintores puede variar de los calculados, considerando la adicién
de mds extintores para otras torres o cquipos de proceso que presenten alturas grandes.

Para el caso de la subestacidn eléctrica, preferentemente se deben de instalar extintores
portiitiles de bidxido de carbono adicionales al sistema fijo de inyeccidn de este gas. Lo
mismo ocurre pura ¢l cuarto de instrumentaci4n, ademis del sistema fijo, se deben de
adicionar uno o dos extintores de bidxido de carbono para atacar conatos de incendio en
puntos localizados dentro del cuarto.

Finalmente, para las oficinas de las instalaciones, se pueden seleccionar ¢ instalar | o 2
extintores de 10 o 20 libras de! tipo universal ABC.
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'A lo largo del desarrollo de este trabajo. se ha tratado de definir. y'prOponer un enfoque nuevo

para el disefio de los sistemas de protecc:bn contra mcend:o a través de la aplicacion de los

conceptos mas basicos y principales de la Teoria y Dindmica del Fuego. De este modo, el
entendimiento més elemental del comportarmento dindmico del paso de fuego incipiente a
incendio debe de servir como guia para desarrollar nuevos esquemas de simulacién propomendo
nuevas metodologias de identificacion de riesgos y de mitigacidn y/o nulificacion de los mismos y
por lo tanto, disefiar a los sistemas de proteccién contra incendio de una planta de refinacion bajo
este nuevo enfoque. El resultado de la aplicacion de este enfoque en el trabajo real de ingenieria,
debe de complementar la aplicacién de los criterios de disefio mas comunmente aceptados o
ul;iliza'dos para fines propios de disefio. '

'Aunque en este trabajo de tesis no se disefid al sistema de proteccion contra incendio de una
planta de refinacion aplicando cn su totalidad este enfoque de la Teoria y Dindmica del Fuego, st
se hace notar el alcance que puede presentar un desarrollo y aplicacién méas riguroso de los
1érminos y conceptos de estas disciplinas; ya que se permite realizar esquemas de simulacion més
poderosos que muchas de las técnicas actuales de andlisis de riesgos en general, dado a que estas
disciplinas conteuiplu un modelado mas de caracter fisico sobre la naturaleza y comportamiento
dindmico o propagatorio del fuego.

‘Siguicndo con este mismo enfoque, csta tesis debe de servir de guia tanto al ingeniero
especialista en sistemas contra incendio, como al que no esta tan familiarizado con ellos, para el
disefo de la red de agua contra incendio de una planta de refinacion, asi como de la seleccion y
distribucién de los extinguidores portétiles de la misma principalmente. La aplicacidon de este
enfoque en el trabajo de diseflo de los sistemas de proteccién contra incendio, puede también
generalizarse a otros tipos de plantas de naturaleza quimica.

. Por ultimo y resumiendo las ideas principaies tratadas en este trabajo, el tratamiento del
problema de la proteccion contra incendio a una planta de refinacidn desde el punto de vista de
sistemas, involucra ¢l tener que recurrir al uso y aplicacion de distintas y nuevas disciplinas
ingenicriles, e¢sto es, que la proteccidén contra incendio se convierte cn un  problema
multidisciplinario. Por ende, el tratamiento de este tema desde la perspectiva de sistemas, sc hace
compleja y extensa y un tanto dificil de sintetizar apropiadamente, sin embargo, este enfoque
sistémico no deja de ser vélido, confiable y operacionalmente fac' de entender para cl estudio del
problema de Ja proteccion contra incendio al caso especifico de plantas de refinacion.
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DEFINIRSE DURANTE EL DESARRDLLD DE LA
INGENIERIA DE DETALLE '

EL TAMARO DE CADA UNO DE LOS EQUIPOS ES ESTIMADD,

LAS DIMENSIONES REALES SE INDICARAN DURANTE EL
DFSARRDLLD DE LA INGENIERIA DE DETALLE

LA ALTURA DE, INSTALACIEIN DE LCIS EQUIPOS Y

Y PLATAFORMAS DEBERACOMPROBARSE DURANTE EL
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE

LOS ENFRIADDRES EA -208 " Y EA 212 COMPARTEN LOS
MISMOS VENTILADORES EN UNA MISMA SECCION

LOS SISTEMAS BE INYECCIDN'DE C02 DEBERAN
ESPECIFICARSE DURANTE EL DESARRDI.LO DE LA
INGENIERIA DE DETALLE ¢ x )

LAS VALVULAS DE SECCIONAMIENTO AUTOMATICD SE
[NETALARAN LO MAS CERCA POSIBLE DE LA SECCION
A PROTEGER

SIMBOLOGI A

RED CONTRA INCENDIO.
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