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RESUMEN

La refineria “La Libertad " tiene tres unidades principales que son:

.- La Libertad

.- Cautivo

.- Crucita.

El sistema contra incendios que se tiene actualmente en refineria, presenta
deficiencias, por ejemplo, el sistema no es auténomo, es decir el suministro
de agua utilizado para enfriamiento de tanques en caso de incendio, se
reparte entre varias plantas, también podemos citar cambios de diametro en
la tuberia principal , todo esto produce un déficit tanto de presién como de
flujo, por tal motivo el Departamento de Proyectos de la Refineria decidio la
construccién de un nuevo sistema, cuyo proyecto se ha dividido en dos
partes que son:

-Subsistema “La Libertad - Crucita”

.-Subsistema “Cautivo”

A pedido del Departamento de Proyectos de la Refineria, lugar en al que
me encuentro de pasante, se me encomendo desarrollar el disefio del
proyecto a realizarse sobre el primer subsistema contra incendio “La
Libertad - Crucita”

De esta manera la finalidad de este estudio, es dotar a la refineria de un
sistema independiente y que garantice una respuesta rapida en caso que

ocurra un incendio, con aplicacion de normas de seguridad para



instalaciones petroleras acogidas por el Departamento de Seguridad
Industrial de PETROECUADOR basadas en las normas NFPA.

Este estudio presenta la parte ingenieril para solucionar el problema, ya que
en instalaciones petroleras se tiene que disefar sistemas de extincién y de
enfriamiento.

En lo que se refiere a sistema de extincion se seleccionara el medio
extinguidor, la cantidad que se utilizara en un incendio y su forma de uso.
Con respecto al sistema de enfriamiento, se dimensionara el reservorio de
agua como medio de abastecimiento, se seleccionara tuberias y su sistema
de distribucién, asi como el disefo del sistema de bombeo y la forma de
activacion de este sistema.

Como resultado de este trabajo se presentan los diferentes planos para la
construccién, planos de montaje, lista de materiales, equipos requeridos y
costo del proyecto, que servirdn como referenciales para la convocatoria para
la licitacion de la obra SUBSISTEMA CONTRA INCENDIOS ‘LA
LIBERTAD - CRUCITA”, ademas se presentara la manera como operara este
sistema con el objetivo de instruir a los brigadistas como deben actuar en
caso de un posible incendio

Por medio de este trabajo se daran las condiciones técnicas para la oferta y
licitacion de la construccion del sistema contra incendios, y se presentara la
manera como operara este sistema, con el fin de tener mayor seguridad

industrial en las unidades “La Libertad” y “Crucita” de la refineria.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el redisefio del sistema contra incendio de la
refineria “La Libertad”, industria dedicada a la refinacion del petréleo, que
desde 1989 paso a manos del estado ecuatoriano a través de
PETROECUADOR, produciendo distintos derivados del petréleo.

Debido la ampliacion de la refineria a lo largo de los afios y al crecimiento
desordenado de la poblacion, esta se ha asentado en lugares préximos a
estaciones de bombeo, poliducto, tanques de almacenamiento, por lo que el
sistema que se tiene actualmente se ha vuelto deficiente en el caso que
ocurra un incendio.

Ante esta situacion, el Departamento de Proyectos de la Refineria decidié la
construccion de un nuevo sistema, pero utilizando las lineas existentes.

Esta tesis presentara el disefio del nuevo sistema, que comprende
reservorio, sistema de tuberias y sistema de bombeo, en base a normas
NFPA y a las mismas de PETROINDUSTRIAL.

Con el estudio propuesto se llamara a licitacion para la construcciéon de la
obra.

Al terminar de escribir la tesis, el proyecto se encuentra en fase de

construccion.



CAPITULO 1

1. LA REFINERIA LA LIBERTAD.

La Refineria “La Libertad” es la empresa encargada de la refinacion del
petréleo, obteniendo derivados de calidad, para satisfacer la demanda de
combustibles a nivel nacional, previniendo y controlando la contaminacion
ambiental.

A continuacion se presenta una breve resefia historica de esta refineria.
La compaiia Anglo Ecuadorian Qilfields Limited puso en funcionamiento
la planta de destilacion Parsons el 14 de mayo de 1968, disefiada para
una capacidad de 20000 BPD, posteriormente ampliada a 27000 BPD, la
unidad podia procesar tres tipos de crudo de grado 39, 35.5 y 31 API
respectivamente. Actualmente se procesa crudo Oriente de 28 grados

API.

El disefio original permitia obtener cinco corrientes de productos, en la
actualidad luego de ciertas variaciones en las condiciones de operacion,

se obtienen ocho corrientes de producto.



Hasta el 30 de Noviembre de 1989, en la refineria “Anglo”, la
participacion del estado ecuatoriano fue del 254% vy el 74.6%
correspondiente a la empresa “Anglo”. A partir de esa fecha el 100% de
las operaciones paso a Petroecuador, con el nombre de la refineria “La
Libertad” y en agosto de 1990, la Refineria Repetrol (ex Gulf), ahora
denominadas unidad “Cautivo” paso a ser parte de la refineria, con una
capacidad total de produccién diaria de 45 mil barriles. Esta sujeta a la
ley de Petroecuador vy sus Filiales, ley de hidrocarburos, al propio y otros
reglamentos dictados por el Presidente de la Republica y a las demas
normas Yy politicas expedidas por el Directorio de Petroecuador y por el
Directorio de la Empresa. A continuacion se muestra la ubicacién de la

refineria de acuerdo a las plantas industriales existentes en el Ecuador.
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FIGURA1.1 UBICACION GEOGRAFICA DE REFINERIA “LA LIBERTAD”



1.1. Unidades Principales de La Refineria.

La Refineria consta de tres unidades principales que son:
Unidad “La Libertad”, donde encontramos area de procesos, con
sus plantas de destilacién “Parsons” y “Universal”, area de oficinas,

area de tanques de almacenamiento, area de generacion eléctrica,

planta de agua.

FIGURA1.2 PLANTA DE DESTILACION “PARSONS” Y

“UNIVERSAL”



Unidad “Crucita”, es el sector destinado solo a tanques de

almacenamiento de productos tales como crudo, gasolina.

Unidad “Cautivo”, donde encontramos area de procesos con su
planta de destilacion “Cautivo”, el area de oficinas y el sector

“Tanque Loma” de tanques de almacenamiento.

FIGURA1.3 PLANTA DE DESTILACION CAUTIVO



A continuacion se muestra la implantacion general de la refineria con sus tres

unidades
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FIGURA 1.4 INPLANTACION GENERAL DE LA REFINERIA



La altura sobre el nivel del mar entre estas unidades se muestra a

continuacion

TABLA1

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR ENTRE UNIDADES

Unidad Altura sobre el nivel del mar
(m.)

Cautivo 2

La Libertad 4.2

Crucita 18.1

Dependiendo de la importancia en la funcion que desempefian dentro
del proceso de industrializacion, en la refineria “La Libertad“se tiene

las siguientes areas.

Areas de proceso.
Areas de servicio.

Areas externas.

Areas de proceso.-Son aquellas en las que estan incluidas
solamente las unidades que procesan el petréleo para obtener

derivados Y las existentes son:

PARSONS TOPPING PLANT
UNIVERSAL TOPPING PLANT

CAUTIVO TOPPING PLANT



Areas de servicio.- Son aquellas requeridas para la operacion de

las unidades de procesos, entre las cuales estan:

Generacion de vapor y agua de alimentacion
Generacion Eléctrica

Sistema de aire

Sistema de agua

Sistema de combustible

Areas Externas.- Estas son:
Almacenamiento

Despacho

Estacion de bombeo

Planta Octel

Muelle

Los productos que se obtienen son: GLP, gasolina base, kerosene,
jet fuel, diesel, solventes, fuel oil y spray oil. La carga que procesa es

un crudo de 28° API.



1.2. Descripcion de los Procesos de la Refineria.

El petrdleo finalmente llega a las refinerias en su estado natural para
su procesamiento. Aqui practicamente lo que se hace es cocinarlo.
Por tal razon es que al petrdleo también se le denomina "crudo".
Una refineria es un enorme complejo donde el petroleo crudo se
somete en primer lugar a un proceso de destilacion o separacion
fisica y luego a procesos quimicos que permiten extraerle buena
parte de la gran variedad de componentes que contiene.

El petrdleo tiene una gran variedad de compuestos, al punto que de
él se pueden obtener por encima de los 2.000 productos.

El petréleo se puede igualmente clasificar en cuatro categorias:

e Parafinico
e Nafténico
e Asfaltico o mixto

e Aromatico

A continuacion se presenta el flujo del proceso en el sistema de

destilacion del petréleo en la Refineria “Libertad”

1.- El petréleo es enviado desde los campos petroliferos en el
nororiente ecuatoriano a través del oleoducto hacia Esmeraldas, y

de ahi via cabotaje (buques) llega a La Libertad donde es
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bombeado desde los buques a través de la linea submarina, .de
alli es enviado a través de un by pass hacia los contadores de
flujo para posteriormente pasar a los tanques de almacenamiento
de crudo, que es el nombre que toma el petrdleo sin procesar. El
petroleo llega a los tanque de almacenamiento donde reposa
aproximadamente 16 horas, para luego ser purgado y eliminar

generalmente agua.

Desde los tanques de almacenamiento, el crudo va a través de
tuberias hacia las bombas de carga, para de alli pasar al primer
tren frio. Posteriormente pasa a los tambores denominados
desaladoras, en donde el petroleo es sometido a un proceso de
desalado (lavado con agua) para eliminar sales, basicamente de
cloro y azufre, para asi evitar la corrosién en las unidades de

proceso y mejorar la calidad del combustible.

De las desaladoras el flujo pasa al segundo tren de intercambio
de calor llamado tren caliente por medio de intercambiadores
usando productos calientes que bajan de la torre de destilacion,
para posteriormente pasar al horno entrando el producto con una
temperatura de 320° C, pasando luego a la torre de destilacién

atmosférica donde el petroleo se fracciona en sus multiples



11

componentes, aprovechando el amplio rango de ebullicién de
estos, utilizando operaciones de calentamiento, vaporizacion,
condensacion, enfriamiento y revalorizacion que van
distribuyendo los hidrocarburos a lo largo de la columna, algunos

de los cuales pueden ser sacados directamente como productos.

Los gases que salen por el domo de la torre pasan por los
enfriadores, donde estos gases son condensados y enviados al
acumulador. La funcién de los acumuladores es la de actuar
como recipientes de succién de bombas de reflujo o de productos
de cabeza. En estos recipientes se produce la separacién del
agua de los hidrocarburos. En caso del sistema de destilacion
atmosférica se separan la nafta bruta que pasa al sistema de

fraccionamiento, la figura 1.5 muestra este proceso.
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FIGURA 1.5. PROCESO DE REFINACION DEL PETROLEO

La refineria esta equipada con tres unidades de destilacion primaria:

- Planta Parson con capacidad de 26 mil barriles por dia de
operacion.

- Planta Universal con 10 mil BPD

- Planta Cautivo con 9 mil BPD
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Dependiendo de la demanda se puede regular el proceso para
obtener emisiones variables de productos en los diferentes chorros.

El crudo por la accién de la temperatura separa en primer lugar una
mezcla de gases, cuando sube 150°C fracciona gasolina, entre
200°C -250 °C segrega nafta y gasolina, destila luego el kerosene a
250°C, el combustible diesel a 250°C y 350°C. Finalmente queda un
residuo que incluye el fuel oil y el asfalto que destila después de los

400 °C y que se utiliza como combustible industrial.

Entre los cortes o fracciones enumeradas anteriormente es posible
obtener una serie de productos secundarios tales como solventes en
fraccion de gasolina, solventes para fungicidas en la fraccion diesel y
finalmente el residuo puede ser tratado mediante una destilacién al
vacio para recuperar aun combustible industrial y separar el asfalto.
A continuacion se mencionan estos productos

Gasolinas

Diesel

Gas licuado de petrdleo

Turbo fuel (JP1, JP4)

Destilado 1

Solvente 1

Spray

Mineral Turpentine
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Rubber Solvent

Residuo

Propiedades y Aplicaciones de los Productos Finales.

Gasolinas
Combustible utilizado en motores de combustion interna, esta tiene

las siguientes propiedades.

Peso especifico: 0.740 max.

Potencia calorifica superior: 11250 Kcal/Kg.

Diesel

Es un combustible para motores compresion-ignicion, se distinguen

dos clases:

Clase A, o diesel ligero que se destina a motores de altas
revoluciones como los de los vehiculos y Clase B, o diesel pesado

para motores marinos y de uso industrial.

Gas Licuado de Petréleo

En la unidad de concentracion de gases se separan los gases no
licuados y se obtiene gas licuado para uso domestico e industrial

Uso domestico: los gases licuados se utilizan en cocinas y

calefaccién de agua. Estos gases licuados o envasados suministran
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una gran concentracion de energia térmica para un recipiente a
través de quemadores por medio de un regulador de presion.

Uso industrial: como combustible su campo de aplicacion va desde
los tratamientos térmicos de los metales incluyendo soldadura,
templado, cementacion, y preparacion de atmdsferas controladas;
soldadura de metales no férreos, soldadura con plomo, etc; industria
alimenticia, tostado de cereales, maduracioén de frutos; aplicaciones
agricolas, secado artificial; combustibles de motores de explosion,
etc.Los valores promedios de algunas propiedades del gas licuado
son:

Peso especifico del liquido: 0.515 min.

Potencia calorifica superior: 11950 Kcal/Kg.

Turbo fuel (JP1Y JP4)

Es un combustible para turbinas de aviacion, las mas comerciales en
nuestro pais son JP1 Y JP4, pues las mayorias de las turbinas de
los aviones han sido disefiadas para trabajar con este combustible.
En contraste con los motores de piston, las turbinas de gas pueden
disefarse para trabajar segura y eficazmente en cualquier destilado
del petrdleo que permanezca liquido en todas las condiciones
operantes, al operar a grandes alturas el sistema de alimentacion de
combustible funciona dentro de amplios limites de temperatura y

presion. Estas condiciones extremas descartan el uso de fracciones
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pesadas como diesel o fuel oil que solidifican faciimente a bajas
temperaturas, al igual que las fracciones ligeras, ya que estas se
evaporan totalmente a grandes altitudes.

Destilado 1

Esta comprendido entre los disolventes denominados destilados,
tiene un intervalo de destilacion entre 160°C - 280°C con un peso

especifico de 0.795.

En general estos disolventes se emplean en dos clases principales

de procesos que son la extraccion y la precipitacion.

Extraccion: en el cual se desea eliminar o separar materiales
solubles en el disolvente empleado, con la posible recuperacion de la

sustancia extraida.

Precipitacion: donde se disuelven los productos con el objeto de por
evaporacion del disolvente, conseguir una pelicula de la sustancia en
cuestion, por ejemplo caucho, cera o pintura depositada sobre una
superficie.

Spray Oil

Es un aceite de petrdleo, su peso especifico varia entre 0.865 vy
0.873, se lo obtiene en un rango de destilacion de 315 °C -375 °C, se
utiliza tanto como vehiculo y agente toxico en una gran variedad de
compuestos emulsionados destinados a combatir las plagas de las

cosechas.



17

Las pulverizaciones de tipo horticola suelen emplearse en conjuncion
con otros insecticidas tales como sulfuro de cal, incrementando

grandemente la presencia del aceite al efecto del insecticida.

Mineral Turpentine, Solvente 1
Son disolventes denominados “white spirits”, tienen un intervalo de
destilacion de 149 °C-212°C, sus pesos especificos corresponden a

0.865 y 0.792 respectivamente.

Rubber Solvent
Es un disolvente de caucho, tiene una temperatura final de

destilacion de 140 °C y un peso especifico promedio de 0.775.

La industria del caucho es una de las mayores consumidoras de este
disolvente, pues toma en cuenta su baja toxicidad y mejor control de
fraccionamiento. Una de sus aplicaciones es la manufactura de
guantes, donde se utiliza el procedimiento llamado de inmersion, que
consiste en sumergir un molde con la forma de objeto, dentro de una
solucion de caucho y dejando evaporar el disolvente después de
cada inmersion obtiene la capa de caucha deseada, completando el

proceso por subsecuente vulcanizacion.

Residuo (Fuel Oil)
El residuo puede considerarse como un producto terminado para la

venta como fuel oil nacional y de importacion, o puede sufrir una
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destilacion al vacié (localmente se hace en refineria Esmeraldas). Al
someterse el residuo a destilacion a presion reducida o al vacié, se
obtienen otros condensados adecuados para la manufactura de

aceites lubricantes y una menor cantidad de residuo.

Este residuo puede considerarse como combustible pesado o asfalto,
o bien puede ser sometido a tratamientos para obtener lubricantes
mas pesados. A continuacion se presenta la tabla 2 con la

produccién de la refineria.

TABLA 2

PRODUCCION DIARIA DE LA REFINERIA LA LIBERTAD

PRODUCTO BARRILES
EXTRA 8300
ABSORVER OIL 10
DIESEL1 800
DIESEL 2 9000
FUEL OIL 22400
JP1,JP4 1900
GLP 23
SPRAY OIL 482
SOLVENTES 320

1.3. Sistema Contra Incendio Existente Actualmente de la Refineria.
El sistema con el que cuenta la refineria recorre todas las areas que
comprende refineria La Libertad como son unidad “La Libertad”,

Unidad “Cautivo” y “Crucita”.
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Pero la condiciones funcionales y de operacion de este sistema no
son las mas optimas, ya que cuenta como principal elemento
controlador del fuego, el agua salada ,la cual es perjudicial parar toda
la instalacion, ya que merma en forma considerable la vida util de los
equipos , elementos y accesorios que conforman este sistema.

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas de todo el
sistema.

Tamano de la Red de Agua del Sistema Contra Incendio.
Longitud.- Lared contra incendios de la refineria es de 4000 metros
aproximadamente, la misma que recorre por todo el sector de
tanques vy por el area de procesos, cuya red en su mayoria es de 10”
y, ademas tiene otras ramificaciones cuyos diametros son 8"y 6”. En
planta Cautivo la longitud de la red contra incendio es de 2000
metros aproximadamente, su tuberia principal de distribucién es de
8" en su mayoria y tiene ramificaciones que van de 6” y 4”.
Capacidad de reservorio de agua.- Se tiene un reservorio de agua
para uso contra incendio de 1600 m® cuyo aprovisionamiento se
recibe de la tuberia de agua potable, ademas se cuenta con otro
reservorio de agua desalinizada de 1000 m3 que generalmente se
utiliza para consumo interno de la refineria, el mismo que puede ser
utilizado para combate de incendio en caso de emergencia, todos

estos en unidad “La Libertad”. En planta de Cautivo se dispone de
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dos tanques de agua dulce de 400 m® cada uno conectado a la red
contra incendios y en unidad Crucita se cuenta con un reservorio de
1000 m3, lo cual da una capacidad total de 4400 m?, lo cual da a ver
a simple vista que se cuenta con una capacidad suficiente para
combate contra incendio, pero por el hecho de tener estaciones de
bombeo y reservorios de agua dispersos por todas las areas que
comprende la refineria, convierte a este sistema en deficiente.

Tipo de fuente de abastecimiento de agua.- La fuente de
abastecimiento de agua es el mar, la misma que es tomada por cinco
bombas centrifugas ubicadas en el muelle, de las cuales tres operan
con un caudal de 5000 gpm, las dos restantes son de relevo. El agua
es bombeada a través de una tuberia de 24” de diametro, la misma
que recorre hasta la planta de agua con una longitud de 1000 mts.
Aproximadamente, de esta tuberia de 24” se deriva la red contra
incendio para todas las instalaciones de la refineria “La Libertad”,
incluyendo la unidad Cautivo y los tanques de la unidad Crucita.
Capacidad instalada en los tanques fijos de espuma.- No se
cuenta con este sistema en refineria La Libertad. El concentrado de
espuma se encuentra depositado en las motobombas, cuyo total es

3000 gal.
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Numero de bombas de la red de agua contra incendios y sus
caracteristicas.
Enla unidad La Libertad se dispone de una bomba a diesel de uso

exclusivo contra incendio cuyas caracteristicas son las siguientes:

Tipo: Centrifuga
Fabricante: Ingersoll Rand
Capacidad: 1000 gpm.
Motor: Detroit

Velocidad: 1750 rpm

En la unidad de Cautivo se dispone de cinco bombas, dos de las
cuales estan cerca del area de procesos Y las tres restantes estan
ubicadas cerca del area de tanques de almacenamiento, cuya

informacion técnica que se dispone es incompleta:

UNIDAD CAUTIVO
FP-1

Tipo: Centrifuga
Fabricante: Crane
Capacidad: 1000 gpm

Velocidad: 1000 rpm



Motor: Internacional, diesel

Frecuencia: 60 Hz

FP-4

Tipo: Centrifuga
Fabricante: Bufalloes
Velocidad: 1000

Motor: Caterpillar, diesel
Frecuencia: 60 Hz

Potencia: 90 Hp

UNIDAD CRUCITA

FP-2

Tipo: Centrifuga
Fabricante: Wauquesha
Motor: Internacional, diesel

Frecuencia: 60 Hz

FP-3
Tipo: Centrifuga
Fabricante: Wauquesha

Motor: Internacional, diesel

22
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Frecuencia: 60 Hz

Velocidad. 1800 rpm

FP-5

Fabricante: United Pump
Motor: Detroit, diesel
Capacidad: 1000 gpm
Frecuencia: 60 Hz

Velocidad: 1795 rpm

Tipos de sistemas disponibles y sus caracteristicas.
En Unidad La Libertad y especificamente en planta eléctrica se
dispone de un sistema contra incendio de CO2 que protege el interior

de cada turbina, cuyo accionamiento es mecanico.

Descripcion de los sistemas de detecciéon y alarma.

No se dispone de sistema de deteccion y alarma.

Disponibilidad de equipos para evaluacion del sistema de agua
contra incendios.

Se dispone de un instrumento para medicién del flujo Tubo Pitot

“Water Flor Test Kit”.
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Frente a las diferentes incongruencias funcionales detectadas en la
red contra incendios, Petroindustrial decidid realizar el estudio,
disefio y construccion para optimizar este sistema, labor que
conjuntamente con el Departamento de Proyectos se realizara con el
nombre de “Estudio, Disefio y Construccion de la Primera Etapa del
Reservorio de Agua para El Sistema Contra Incendio de La Refineria

La Libertad”.
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CAPITULO 2

1. RIESGO DE INCENDIOS

La probabilidad de que se produzca un incendio en un instalacion
moderna es mucho menor que en una instalacion ordinaria. Cuando los
depositos se encuentran cerca de un edificio, es mas posible que el
incendio del edificio ponga en peligro al depésito, que un incendio en el
depdsito ponga en peligro al edificio. Sin embargo, la experiencia
demuestra que si el liquido contenido en un depdsito no construido de
acuerdo a las normas NFPA se incendiase, la probabilidad de
propagacion del fuego aumenta sensiblemente.

Los incendios en instalaciones petroleras ocasionan pérdidas de bienes y
de vidas humanas, entre las pérdidas de bienes podemos mencionar:

- Perdidas por dafos en edificaciones y maquinaria

- Perdida temporal de los ingresos de la empresa.

- Perdida de ganancias de los productos terminados que resultaren

afectados por el incendio.
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Vale indicar que muchas plantas industriales destruidas por el fuego no
vuelven abrirse, lo que produce desempleo local, y disminuye el nivel de

vida econdmica de los empleados.

2.1. Origen de los Incendios
En refinerias un incendio puede originarse por algunas causas entre

las cuales vale mencionar:

e Chispas provenientes de equipos de soldadura eléctrica,
autégena o de otro tipo.

e Uso inadecuado o condiciones defectuosas de equipos o0
instalaciones eléctricas.

e Defectuoso sistema de eliminacion de basura o desechos
inflamables.

e Chimeneas defectuosas, sucias o sobrecalentadas.

¢ Mala instalacion o mantenimiento deficiente de calderas hornos y
SUS accesorios.

e Descuidos de los fumadores en el manejo de cigarrillos y
fosforos.

¢ Ignicién espontanea de productos.

e Explosiones.
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QUIMICA DEL FUEGO

Se puede definir al fuego o incendio, como las transformaciones
quimicas de combustion que se desarrollan en forma incontrolada.
Asi dentro de los procesos de transformacion quimica; la oxidacion,
la reduccion, y la combustion constituyen los tres procesos que

intervienen en el origen del fuego.

Por lo tanto para que se produzca el fuego deben coexistir los tres

factores siguientes.

1. Un elemento combustible (sélido, liquido o gaseoso) capaz de
arder o de inflamarse o de combustionarse.

2. Un elemento comburente, que proporciona el oxigeno necesario
para mantener la combustion.

3. El calor que se genera y contribuye con su temperatura a

mantener la combustion.

Estos tres elementos origina lo que se conoce como el triangulo del

fuego.
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FIGURA 2.1. TRIANGULO DEL FUEGO

Pero esta teoria ha evolucionado a la “Teoria de la piramide de
fuego”, la cual adiciona una serie de etapas intermedias sucesivas
denominadas’reacciones en cadena”, que regulan los cambios de

llama hasta llegar a los productos finales de la combustion.

REACCION EN
CADENA

FIGURA 2.2. PIRAMIDE DEL FUEGO
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2.2. Clases de Incendios en Refinerias
Los incendios se clasifican de acuerdo al tipo de material combustible
y en instalaciones petroleras se subdividen de acuerdo a la clase de
productos inflamables.
Los fuegos o incendios de acuerdo al material combustible se

clasifican de la siguiente manera:

Clase A.

En esta categoria se incluyen los incendios que tienen lugar en
materiales combustibles comunes como madera papel, trapo, etc.
Esta clase de incendio se puede extinguir facilmente con agua o
soluciones que contengan gran cantidad de agua .El proceso de
extincion depende primordialmente del efecto refrescante y extintor

del agua.

Clase B.

Aqui se incluyen los incendios en que se necesita un efecto de
cobertura que excluya el oxigeno para extinguirlos. Esta clase de
fuego no sera apagado con agua, mas bien a menudo sera esta la
que extienda la hoguera, en lugar de acabar con ella.

Los incendios que figuran en esta categoria son debido a petrdleo o

aceite y a liquidos inflamables, como gasolinas o grasas.
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Clase C.
Causados por sustancias gaseosas, tales como metano, propano,

butano, etc.

Clase D.
Son originados por metales combustibles, tales como: los metales
ligeros (aluminio, magnesio y sus aleaciones) y metales alcalinos

(sodio, potasio, etc.)

El anterior criterio es una clasificacion general para fuegos, para
nuestro caso al estar en una refineria, el fuego Clase B es el que
puede llegar a existir, producido por liquidos almacenados , por lo
que debemos hacer una clasificacién de liquidos combustibles e
inflamables ya que estos conceptos van en funcién del tipo

especifico de incendio.

Liquidos combustibles.
Son liquidos con punto de inflamacién mayor o igual a 37.8°C

(100°F), subdivididos de la siguiente forma :
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a) Clase ll: liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a
37.8°C (100°F) y menor que 60°C (140°F), entre los que

podemos citar aceites lubricantes, aceites de proceso.

b) Clase IllA: liquidos con punto de inflamacion mayor o igual a
60°C (140°F) y menor que 93.3°C (200°F), entre los

que podemos citar acetona ,alcohol y metanol.

c) Clase IlIB: liquidos con punto de inflamacién mayora 93.3°C

(200°F).

Liquidos Inflamables

Son liquidos con punto de inflamacion inferior a 37.8°C(100°F) y una

presion de vapor absoluta que no exceda 40 psi, subdivididos de la

siguiente forma

a) Clase I: Incluye los liquidos con punto de inflamacion menor

que 37.8°C(100°F).

a.1) Clase lA: liquidos con punto de inflamacion menor que 22°C
(73°F) y punto de ebullicibn menor que 37.8°C
(100°F).

a.2) Clase IB: liquidos con punto de inflamacién menor que  22°C
(73°F) y punto de ebullicibn mayor o igual que

37.8°C (100°F).
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a.3) Clase IC: liquidos con punto de inflamacién mayor o igual a

22°C (37°F) y menor que 37.8°C (100°F).

Es necesaria hacer esta subclasificacion, porque para el disefio del
sistema contra incendios debemos conocer que tipo de liquido

vamos a combatir.

2.3. Prevencion de Incendios en Refinerias.

En prevencion de incendios en instalaciones petroleras es necesario
tomar en cuenta todos los aspectos que de una u otra manera
pueden afectar el origen y desarrollo del incendio, las cuales
empiezan desde el tipo de construccidén que se tenga, asi como las
precauciones que se tengan en el almacenamiento y manejo de los
materiales combustibles.

El personal de seguridad industrial de refineria debe realizar
continuas auditorias de seguridad a las instalaciones y equipos de la
planta asi como frecuentes simulacros de incendio, ya que en esta
instalacion la posibilidad de incendio es latente.

El personal de planta y administrativo debe concientizarse acerca del
peligro de incendios, a continuacién nos referiremos a las medidas

gue son necesarias para reducir al minimo las posibilidades de que
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tenga lugar un incendio debido a la presencia de materiales

combustibles e inflamables en la instalacién,

1. No se toleren acumulaciones de combustible u otras materias
semejantes cerca donde haya fuegos o chispas.

2. Cuidar que haya un espacio de separacion suficiente entre
sustancias combustibles y fuentes de alta temperatura.

3. Conectar a tierra todo equipo eléctrico a fin de prevenir que
ocurran arcos o chisporroteos.

4. Empléese siempre equipo bien disefiado y fabricado.

5. Planear procedimiento seguro para el uso y operacion de todo
dispositivo y equipo que pueda producir llamas o chispas y
adiestrar a los trabajadores que corresponda en ese
procedimiento.

6. Establecer y mantener un programa eficaz de inspeccion y

conservacion.

Prevencion de Propagacion de Incendios.
Para evitar la propagacion de incendios que pueden originarse como
consecuencia de derrames de liquidos inflamables y combustibles,

existen los muros de contencién denominados “cubetos”.
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La construccién de muros de contencion alrededor de los tanques de

almacenamiento deberan cumplir con los siguientes requerimientos

1. El area alrededor del tanque, debera tener una pendiente minima
de uno por ciento (1%) hacia los muros de contencion, ser llana'y
libre de obstaculos, esta pendiente se extendera hasta la base del
muro, o al menos 15 metros desde el tanque a la base del muro

2. La capacidad volumétrica del area de contencién sera igual al
volumen del tanque en su maxima capacidad, considerando una
altura minima de 1.5 metros para el muro de contencion. En el
caso de existir varios tanques dentro de la misma area de
contencidn, su volumen sera igual al 150% del volumen maximo
del tanque mayor.

3. Las tuberias que pasen a través de los muros de contencion,
deberan disefiarse para prevenir los esfuerzos excesivos
ocasionados por un incendio o por un asentamiento del terreno.

4. Las valvulas de drenaje del area de contencién de los tanques
deberan colocarse fuera del area protegida por los muros.

5. La altura maxima de contencion de los muros sera de 3 metros, y
el tipo de cementacion obedecera a un estudio previo del suelo

sobre el cual se lo construira.
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Las unidades “La Libertad “ y “Crucita “ cuentan con un eficiente
sistemas de muros de contencidn o cubetos, razon por la cual este

parte no sera motivo de un mayor analisis.

Direccion del Viento

También hay que tomar en cuenta la direccién del viento, ya que en
caso de ocurrir un incendio se debe enfriar aquellos que estén
primordialmente en su direccién.

Las mediciones de la estacion meteorologica de INOCAR en La
Libertad, a 10 metros sobre el nivel del mar, indican que los vientos
predominantes durante casi todo el afio son en direccion de Sur
Oeste y Oeste, con una intensidad promedio de 3.8 m/s.

Durante la estacién humeda la frecuencia de los vientos de Sur
Oeste y Oeste son menores que en la época seca

En la época seca los vientos Sur Oeste y Oeste alcanzan una
frecuencia de hasta el 74.6%.

Todos estos parametros analizados anteriormente hay que
estudiarlos cuando se realice el plan de accidén contra incendios, a
continuacion la tabla 3 muestra la velocidad del viento en La

Libertad.
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TABLA 3

VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA LIBERTAD

VIENTO EN LA LIBERTAD

Velocidad Viento m/s
O =~ N W O O

lIEIS RISIRIRIA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

2.4. Analisis de Detecciéon y Alarma de Incendios en Refinerias.
La estrategia de proteccion contra incendio en refinerias puede estar
basada en tres etapas consecutivas.
Deteccidén y alarma.
Prevencion de propagacion.

Extincion final del incendio.

Esta parte se refiere los requerimientos minimos que deben cumplir
los sistemas de deteccion y alarma a fin de mantener un nivel

adecuado de proteccion para el personal y las instalaciones.
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Para la seleccion e instalacion de sistemas manuales o automaticos

de deteccion y alarma de incendios es necesario analizar los

siguientes criterios.

1.

En el caso de tanques de almacenamiento es algo complejo
utilizar sistemas automaticos de deteccidén de incendios debido a
que estos se encuentran en una area de espacios abiertos y
estos dispositivos de deteccidn estan sujetos a danos debido a los
cambio de clima.

La refineria cuenta con su propio cuerpo de bomberos, que
continuamente son adiestrados.

La refineria cuenta con guardiania privada, en todos los sectores
de esta.

En caso de existir un incendio, este flagelo sera visto
prontamente, ya sea por personal de servicio, bomberos o

guardias privados.
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FIGURA 2.4 TANQUE INCENDIADO

En base a estos criterios o suposiciones, la deteccion de incendios
en refineria sera confiada al personal de servicio, bomberos o
guardias privados, para que activen el sistema sonoro de alarmas
en caso de existir un incendio.

Sistema de alarma de incendios

Los sistemas de alarmas permiten notificar los incendios producidos
en una instalacion, alertando al personal encargado del combate.

El disefio del sistema debera ser los mas sencillo posible, a fin de
evitar confusiones en el momento de la emergencia. el disefio
usualmente consiste en un sistema codificado de sefales, con
indicacion en un lugar y de presencia permanente de personal(sala
de control, estacion de bomberos ), que permite activar uno o mas

difusores de sonido.
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La sefal de alarma general en instalaciones al aire libre, sera
acustica y su frecuencia y tono se ajustara a lo establecido en los
planes de emergencia de cada instalacién, la sefal puede provenir
de sirenas eléctricas, pitos de aire o vapor, estratégicamente

situados para asegurar una cobertura maxima.

Debido a la gran distribucion de la planta se contara también con un
sistema telefénico de alarma de incendios conectado a un sistema de
amplificacion a través de un numero de codigo dedicado y restringido
para este caso Unicamente.

Cuando se utilice este sistema de notificacion, debera disponerse de
teléfonos, ubicados en lugares estratégicos como: salas de control,
oficinas de Seguridad Industrial, garitas de vigilancia, areas de
procesos y otros que se consideren necesarios, la refineria, cuenta

con estos sistemas.

Para nuestro caso la sefial de alarma sera dada por el pito de vapor,
proveniente de la seccion de generacion de vapor con que cuenta la
empresa. Este pito es utilizado a diario para indicar la hora de

entrada y salida de los trabajadores.
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CAPITULO 3

3. SISTEMAS DE EXTINCION DE INCENDIOS.

En el presente capitulo se presentaran todas las normas para el disefio
de sistema contra incendios, acogidas por departamento de seguridad
industrial de Petroecuador basadas en NFPA, exponiendo sus
caracteristicas, ventajas y desventajas, y como calcular los componentes

de esos sistemas en caso de un siniestro.

3.1 Analisis tedrico de Extincion de Incendio de aplicacion en

Refinerias.

Para la extincion de un incendio existen cuatro métodos que
dependen de los elementos causantes del mismo. Estos son:

a.- Retirando el combustible (por segregacién).

b.- Reduciendo la temperatura (por enfriamiento).

c.- Excluyendo el oxigeno comburente (por sofocacion).
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d.- Cambiar la quimica de la combustion.

Todos los criterios expuestos anteriormente pueden ser utilizados
para la extincién, pero para el caso concreto de incendios en
refinerias en caso de existir un incendio, este involucraria a la
materia prima almacenada en los tanques, siendo un fuego clase B,
debe ser combatida con espuma debido a que esta es mucho mas
ligera que cualquier liquido inflamable y flota en el mismo formando
una capa continua de material acuoso, que aisla mediante vapor la
superficie en combustion del aire, eliminando el oxigeno, enfriandola
y disminuyendo la temperatura, evitando y parando la combustion
del tanque incendiado.

Para el enfriamiento de los tanques adyacentes al incendiado se
utiliza agua. Esta hace disminuir la velocidad de gasificacion,
causando una reduccion en la retroalimentacion del calor al

combustible.

3.2. Clasificacion de los Sistemas de Extincion existentes hasta la

Actualidad.

Se entiende por equipo de extincion a todo aquel que se utiliza parar
almacenar, conducir y proyectar las sustancias  extintoras vy

enfriadoras sobre el area en que se haya proyectado el incendio.
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Estos se clasifican de una manera muy general de acuerdo al modo
de aplicacioén en:

Sistemas portatiles de extincion.

Sistemas semi fijos de extincion.

Sistemas fijo de extincion.

Sistemas portatiles de extincion.

Son mas conocidos con el nombre de extintores (extinguidores).

Sistemas semi fijos.
Los sistemas semi fijos de extincidon son los que comprenden entre
sus componentes principales; tanques, reservorios de agua, bombas,

tuberias, hidrantes, mangueras y pitones.

Sistemas fijo de extincion.

Tienen por finalidad combatir el fuego desde los primeros momentos,
permitiendo disponer de forma automatica los medios adecuados
para cada tipo de incendio.

Para motivo de nuestro estudio, en instalaciones petroleras se
presenta una subclasificacion en:

Sistema de agua contra incendios.

Sistema de espuma contra incendios.
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Sistema de Agua Contra Incendios para Instalaciones
Petroleras.

Segun la norma PE-SH1-018 de Petrolndustrial, el sistema de agua
contra incendios para instalaciones petroleras se clasifica en:

- Sistema de rociadores automatico.

- Sistema de agua pulverizada.

Sistema De Rociadores Automaticos.
Constituyen sistemas fijos de extincion a base de agua que facilitan
una adecuada y eficaz proteccion a los riesgos de incendio.

Existen cuatro tipos de sistemas de rociadores.

a.- Sistema de rociadores de tuberia humeda
Es un sistema de rociadores cerrados en la cual los ramales estan
normalmente llenos de agua a presion, tras la operacion del
elemento fusible de uno o mas rociadores, el agua es descargada
inmediatamente al area protegida. El flujo de agua por la tuberia

activa a su vez una alarma

b.- Sistema de rociadores de tuberia seca.
Estos sistemas se desarrollaron para evitar el problema de

congelamiento de agua en sistemas de tuberias humedas, en
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climas frios, consisten en un sistema de rociadores cerrados
conectados a ramales de tuberia normalmente llenos de aire a
presion. La rotura del elemento fusible del rociador debido al
incendio, deja escapar el aire y permite la apertura de una valvula
en el suministro de agua que permanecia cerrada por la
contrapresion del aire. El agua fluye entonces por los ramales y
descarga a través de los rociadores cuyo elemento fusible esta
abierto.

El retraso en la actividad del sistema y su complejidad son sus

mayores inconvenientes.

c.- Sistemas de rociadores de accidn previa.

La diferencia entre este sistema y el de tuberia seca, es que la
operacién de la valvula que da paso al agua es activada por un
dispositivo automatico de deteccion de incendio independiente
del elemento fusible del rociador.

Ello permite que el sistema de agua se llene inmediatamente que
se detecta el incendio y mucho antes que se produzca la
operacion del elemento fusible de un rociador. Tras la operacién
de un rociador cualquiera, el agua es descargada sobre el

incendio.
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Este sistema elimina retrasos y puede ser usado en lugares con
bajas temperaturas ambientales. Adema se presenta la ventaja de
reducir las descargas accidentales de agua. Los costos y el

mantenimiento son sus desventajas fundamentales.

d.- Sistema de rociadores de diluvio
Es un sistema de rociadores abiertos, que permite la aplicacion
inmediata de agua sobre toda el area protegida al abrirse la
valvula en la linea de suministro, activada por un sistema de
deteccion de incendio situado en la misma area de los rociadores.
Este sistema se usa en el area de alto riesgo que contiene
liquidos inflamables y existe |la posibilidad que el incendio pueda
propagarse rapidamente. El requerimiento de agua de este

sistema, es mucho mayor que los mencionados previamente.

Aplicacion de Sistema de Rociadores.
Estos sistemas se instalaran para la proteccién de edificios,
depdsitos y almacenes de materiales, oficinas, estacionamientos

subterraneos, comedores, dispensarios médicos y hospitales

Sistemas de Agua Pulverizada.
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Estos sistemas fijos de agua pulverizada, consisten
fundamentalmente en un conjunto de tuberias, conectadas a un
suministro confiable de agua y equipadas con un numero suficiente
de boquillas para la descarga de de agua en forma de neblina, sobre
el equipo protegido. La conexion a la red de alimentacion, se realiza
mediante una valvula automatica o manual en dos sitios diferentes
preferiblemente opuestos, del anillo de agua contra incendio.

En general un sistema de agua pulverizada puede usarse
eficazmente para lograr los siguientes objetivos.

a.- Extincion del incendio

b.- Control del incendio.

c.- Proteccién contra incendios externos

d.- Prevencion del incendio

Estos sistemas fijos de agua contra incendio, se usan comunmente
en la proteccion de equipos de proceso y estructura, tanques y
recipientes de liquido y gases inflamables, equipos eléctricos y
equipos rotativos.

Componentes del sistema de agua contra incendios

Los componentes basicos de un sistema de agua contra incendios
qgue sirven de proteccién a las instalaciones petroleras son:

1. Fuentes de suministro de agua.
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2. Sistema de bombeo de agua.

3. Red de distribucion.

A continuacion se presenta una descripcién de los componentes y

sus requerimientos.

1. Fuentes de Suministro de Agua.
Pueden ser de caracter ilimitado, cuando provienen de fuentes
naturales tales como lagos mares y rios, en cuyo caso sera
necesario el disefio de la captacion y la estacion de bombeo, y de
caracter limitado, para lo cual se debera disponer de un estanque
0 espejo construido de acuerdo a practicas de ingenieria
aprobadas, que garanticen la capacidad requerida. Las redes de
agua para los sistemas contra incendios no pueden estar
conectadas a otros sistemas o0 que desvien el uso del agua hacia

otro proposito.

Capacidad.

Cuando la fuente de suministro de agua es limitada se requiere
una capacidad de almacenamiento minima de 6 horas, a la
demanda maxima de disefio para el incendio unico mayor que

puede producirse en una instalacion.
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Calidad del agua.

Puede ser la misma que presenta desde su fuente natural
siempre que este libre de contaminantes quimicos que impidan la
formacion de espuma contra incendios.

De acuerdo a la calidad del agua se efectuara la seleccién de los
materiales y equipos del sistema en funcién de atenuar los

problemas de corrosion y abrasion.

Requerimientos de agua contra incendios.

Los requerimientos de agua contra incendio para tanques de
almacenamiento, se establecen en base al consumo de agua para
la generacion de espuma, para enfriamiento del tanque
incendiado y los tanques adyacentes, y agua para proteccion
adicional.

El criterio antes sefalado se aplica suponiendo que solo el tanque
de mayor exigencia de agua se incendiara en un momento
determinado.

La aplicacion del agua requerida para el enfriamiento del tanque
incendiado y los tanques adyacentes, podra efectuarse mediante
el uso de monitores mangueras o sistemas fijos de agua
pulverizada, que en nuestro caso seran anillos en la parte

superior del tanque.
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En ningun caso, el requerimiento total del agua contra incendios
para una instalaciéon de almacenamiento sera menor de 227 m?/h.
Para nuestro caso en particular donde tenemos liquidos
inflamables Clase |, liquido combustibles Clase Il y crudos
tenemos que el consumo de agua para el tanque incendiado, se
determina en base a la aplicacion de una tasa de 1.04 m3h por
metro de circunferencia considerandose un factor de llenado(e),
requerimiento que se establece, ya que en caso de incendio,
solamente debera enfriarse la paredes del tanque por encima del
nivel del liquido contenido, y se supone que la situacion
prevaleciente es tener los tanques en una capacidad menor a su
disefio, asi el caudal requerido para enfriamiento del tanque

incendiado es:

S/h
Q=1047De X

El consumo de agua para el enfriamiento de los tanques los
tanques adyacentes, se determina en base a la suposicion de
que la radiacion de calor afectara a las caras de los tanques
frente al incendiado, es decir al 50% del area total lateral,

ademas considerando solo la proteccion de aquellos tanques que
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queden contenidos total o parcialmente en el cuadrante de mayor
demanda de agua, obtenido al trazar un circulo concéntrico con el
tanque incendiado, de radio 2D, siendo D el diametro de dicho
tanque con aplicacién de una tasa de 1.04 m®h por metro de
circunferencia, considerandose el factor de llenado descrito
anteriormente y de 0.098 m%h por cada metro cuadrado de Ia
superficie del techo .

En la figura 3.1 se muestra una aplicacion del criterio establecido

asi.

FIGURA 3.1 SELECCION DE CUADRANTE DE MAYOR CONSUMO
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Tanques adyacentes a enfriar A-2 y B-1,
Consumo de agua para enfriamiento Qe (m3/h)

_1.04meD, , 0.0981D’ , 1.04meD, , 0.098mD%
B 2 4 2 4

Qe

Asi se hace con todos los cuadrantes y se toma el de mayor
consumo, para los tanques de techo flotante, solo se considera el

area anular entre las paredes y el techo.

2. Sistema de Bombeo de Agua.
Las bombas contra incendio para este tipo de sistema deben estar
ubicadas en lugares accesibles pero no expuestos a dafos por
fuego.
A continuacién se indican los aspectos generales que deben

cumplir los sistemas de bombeo de agua contra incendio.

Tipos de Bomba.

La caracteristica principal que deben cumplir las bombas
centrifugas para uso contra incendio es la presentar una curva de
presion versus caudal relativamente plana, esto garantiza un nivel
de presion estable para diferentes caudales de operacion,
facilitando la operacién de varias bombas en paralelo. Se usaran
bombas centrifugas horizontales y verticales dependiendo de la

altura de succion disponible desde la fuente de abastecimiento.
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Requerimientos del Sistema de Bombeo.

Bombas Centrifugas Horizontales

Se utilizan cuando se tiene una altura de succion positiva y seran
capaces de suministrar un 150% de su capacidad nominal a una
presion no menor de 65% de su presion nominal.

Bombas Centrifugas Verticales

Estas bombas se usan normalmente en aquellos casos en que se
tenga una altura de succion negativa, seran capaces de
suministrar un 150% de su capacidad nominal a 65% de su
presion nominal. A cero flujo, la presion no debera exceder de
140% de la presion nominal, a continuacion la figura 3.2 muestra

un esquema de la bomba.
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FIGURA 3.2 ESQUEMA DE BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL

Bombas de Presurizacion (Jockey)

La red de distribucion de los sistemas de agua contra incendio, se
mantendra presurizada con el objeto de disminuir el tiempo de
respuesta en la actuacion del sistema y para detectar rapidamente
la existencia de fugas y obstrucciones en tuberias.

La bomba presurizadora debera suministrar un caudal minimo de

2.4 m3%h (10gpm) a una presion entre 0.58 y 0.98 MPa. (60-100
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psi.) para sistemas complejos el caudal minimo de la bomba

presurizadora sera de 4.8 m*/ h (20gpm)

Capacidad

Debera disponerse de un minimo de dos grupos de bombeo, uno
para accionamiento en caso de incendio y otro en by pass, con un
cabezal de descarga de 1.47 MPa (150 psi). El accionamiento
puede ser por motores eléctricos, motores diesel o turbinas a
vapor. En todo caso un grupo de bombeo debera accionase con

motor diesel.

Presion Residual
Se debera disponer de una presion residual minima de 0.784
MPa (80 psi) en el punto hidraulico mas desfavorable de la red

principal de la tuberia contra incendios.

3.- Red de Distribucion

La configuracion del sistema de distribucion de agua contra
incendio, consistira en una red formada por lazos cerrados
alrededor de las diferentes secciones de una instalacion.
Requerimientos de la Red de Distribucion

a. El dimensionamiento del sistema de agua contra incendios

para instalaciones petroleras de la red principal de tuberias,



56

sera el resultado del calculo hidraulico correspondiente
considerando como caudal de disefio el requerido en la
seccion o bloque con la mayor demanda. En el calculo
hidraulico, normalmente se utiliza una combinacién de los
métodos Hardy Cross y Hazen —Williams.

b. La velocidad del agua en las tuberias principales no debe ser
mayor de 3m/seg. (8 a 11 pies/seg).

c. Las tuberias principales de la red de agua contra incendios no
seran de diametro inferior a 200 mm. (8 pulg.) en casos que el
caudal de disefio sea superior a 227m3h (1000 gpm). Para
caudales inferiores o iguales a 227m%h (1000 gpm) las
tuberias principales de la red de agua contra incendios no
seran de diametro inferior a 150 mm. (6 pulg.).

d. La maxima presion de trabajo admisible en cualquier punto de
la red, no sera mayor de 1.47 MPa (150 psi).

e. Las tuberias seran de acero al carbono ASTM A-53, ASTM A-

106 o API 5L, Cedula 40 como minimo.

Soportes para las tuberias
Las tuberias de la red de agua contra incendios se tenderan al
nivel del terreno convenientemente soportado y anclado de

acuerdo a normas Yy practicas aprobadas de ingenieria. Las
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tuberias principales se enterraran unicamente en puntos criticos,
tales como cruces con carreteras o vias de acceso. el material de
las tuberias puede ser acero ASTM A-120.
El cédigo de la NFPA muestra la siguiente recomendacion con lo
referente a distancias entre soportes.

TABLA 4

DISTANCIA ENTRE SOPORTES

Diametro Nominal | Distancia
(pulg.) (m.)
4.5
5.50
6.40
8.0
10.0
12.0

IO |~ WIN

-
o

Dentro de la red de distribucion existen otros subcomponentes
tales como:

- Hidrantes industriales

- Monitores

A continuacién presentamos sus caracteristicas y sus rangos de
trabajo 6ptimos en combate contra incendios.

Hidrantes Industriales.

El numero de hidrantes a instalarse, dependera del requerimiento

establecido para cada seccién de la instalacién. Puede suponerse
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que de un hidrante exterior tipico se obtendra un flujo de 42m®h
(185 gpm) por cada boca de descarga a una presion de 0.98 MPa.
(100 psi.). Los hidrantes de la red principal estaran dotados como
minimo de cuatro descargas de 63.5 mm.(2.5plg.) de diametro.

A continuacion se muestra una tabla suministrada por la AKRON

acerca del flujo suministrado por los hidrantes para los pitones y

monitores.
TABLA 5
FLUJO DE PITONES A PRESION NOMINAL DE 0.98 MPA
(100 PSI)
Diametro | Diametro | Diametro | Diametro Flujo Flujo

Nominal | Nominal | efectivo | efectivo
(mm.) (pulg.) (mm.) (pulg.) (m3/h) (gpm)

40.9 1% 15.87 5/8 16.57 73

52.5 2 22.22 7/8 26.79 118

62.7 2% 25.4 1 35.20 155
TABLA 6

ESPACIAMIENTOS Y LOCALIZACION DE HIDRANTES

AREAS REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS

Plantas de Deberan estar espaciados cada 40 mts.
proceso alrededor de las plantas.

Patios de Deberan estar ubicados fuera de los muros de
tanques de contencion. En tanques dotados con sistemas

almacenamiento | de espumas deberan localizarse en relacion
con las terminales del sistema de espuma de
manera que la longitud entre el hidrante y el
camién de bomberos no exceda 7.5 m.

Edificios Los hidrantes deberan ubicarse a una
laboratorios distancia maxima de 15 metros.
talleres , plantas
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Los monitores son dispositivos que permiten la aplicacion de agua
0 espuma para combate de incendios, que pueden ser puestos
rapidamente en operacién sin necesidad de conectar
mangueras, ni estar constantemente atendidos.

Por estas razones, en las instalaciones se las consideran
dispositivos basicos de proteccion. Estos monitores se ubicaran
estratégicamente de forma tal que faciliten y hagan efectivas las
labores de combate de incendio y enfriamiento de incendios.

Para el caso especifico de tanques de almacenamiento, se utiliza
un dispositivo de agua pulverizada que consiste de un anillo en la
parte superior de las paredes del tanque y un sistema de

descarga sobre el techo

TABLA7

FLUJO DE MONITORES EN FUNCION DE SUS DIAMETROS

Presion | Presion Diametro Diametro | Flujo Flujo
Nominal | Nominal nominal nominal (m3h) | (gpm.)
(MPa.) | (psi.) (mm.) (pulg.)

0.98 100 26.6 1 49.73 219
0.98 100 40.9 1% 55.41 244
0.98 100 52.5 2 62.67 276
0.98 100 62.7 2% 69.26 305
0.98 100 77.9 3 76.98 339
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Sistema de Espuma Contra Incendios para Instalaciones
Petroleras.

La refineria “La Libertad “cuenta con el sistema de camaras de
espuma contra incendio, pero el Departamento de Proyectos me
pidié analizar este sistema, por lo que a continuacion explicare los

aspectos basicos de este sistema.

UNIOM TECHO-PARED

CAMARA DE ESPUMA —=i \\ TECHO

SELLO DE VIDRIO ~—de 4
o=l O h’ﬁ g g .' ‘M{—.

4 \ CONICO
1
OEFLECTOR
- INTERNO
P
SOPORTE ———{ P& /

——— PARED DEL TANQUE

FIGURA 3.3 CAMARA DE ESPUMA
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La espuma es una capa homogénea, formada por pequenas
burbujas obtenidas de aire con una solucion de agua y concentrado
de espuma.
Tiene una densidad menor que el agua y los hidrocarburos, y forma
una capa continua sobre estos, impidiendo el contacto de los vapores
inflamables con el aire.
Se tiene sistemas de espumas de baja expansiéon y de alta
expansion, caracterizados por el factor de expansion que es
relacion de volumen final de espuma al volumen de la solucién agua-
concentrado.

TABLA 8

SISTEMA DE ESPUMA

FACTOR DE EXPANSION
Baja expansion 20
media expansion 20-200

Alta expansion Mayor que 200

La espuma de baja expansién se aplica de acuerdo a los criterios de
disefio, generalmente en instalaciones de produccion, proceso,
almacenamiento, y distribucion de hidrocarburos y sus derivados.

Los sistemas de espuma de alta expansiéon se aplican
particularmente en la prevencion y combate de incendios en grandes
superficies combinadas, tales como almacenes, depdsito, hangares,

etc.
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Segun la norma PE-SHI-019 de Petroindustrial el sistema de
espuma contra incendios para instalaciones petroleras se clasifican
en:

Sistema Fijo

Es un sistema completo constituido por una red de distribucion,
alimentada a partir de una estacién central de espuma que contiene
el tanque de concentrado y el equipo proporcionador, descargando
espuma a traves de dispositivos fijos sobre el area a proteger. Todos

los componentes del sistema estan instalados de forma permanente.

Sistemas Semi Fijo

Es un sistema constituido por dispositivos fijos de descarga para
aplicar la espuma sobre el area a proteger, unidos a una red de
distribucion cuyas conexiones terminales se ubican en un lugar
seguro con respecto al area protegida. La red de distribucion puede
contener o no el generador de espuma. El concentrado de espuma y
los equipos necesarios para su dosificacion requieren ser
transportados al lugar cuando se desea operar el sistema. Una
variedad de sistema semi fijo es constituido por tuberias de
distribucion de solucion agua — concentrado, alimentadas a partir de
una estacion central de espuma. La red de tuberias dispone del

suficiente numero de conexiones para permitir el acoplamiento de
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mangueras hacia el dispositivo portatiles generadoras de espuma,

tales como: pitones, monitores de espuma.

Sistemas Méviles

Incluye todas aquellas unidades montadas, sobre ruedas, bien sean
autopropulsadas o remolcadas por un vehiculo auxiliar. Estos
sistemas requieren su conexion a la red de agua contra incendios,
de donde obtienen el agua y la presion requerida para la formacion

de espuma.

Sistemas Portatiles
Incluye todos aquellos sistemas cuyos componentes deben ser

transportados a mano.

El sistema que se tiene en refineria “La Libertad”, es un sistema
semi-fijo, donde las motobombas alimentan de solucién agua-
concentrado al sistema de camaras, a continuacion se explica este

sistema de inyeccion.

Inyeccion de Espuma en Tanques de Techo Coénico.
El método de inyeccion que se tiene en refineria consiste
basicamente en camaras de espuma instalada en las paredes del

tanque, por debajo de la union techo pared. Las camaras de espuma
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contienen un sello para evitar la salida de los vapores del tanque
hacia las tuberias de sistema de espuma.

Las camaras se interconectan mediante tuberias de distribucion de
solucion agua-concentrado, la cual es suministrada por una estacion
de espuma que para la refineria, son camiones de bomberos,

llamados motobombas, que contienen esta solucion.

TANQUE DE
TECHO CONICO

/

MURO DE
CONTENCION

J
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DE ESPUMA

/
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EN LINEA DE PRODUCCION
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/ |
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DE ALTA CONTRA PRESION ggxﬁig:

FIGURA 3.4 INYECCION DE ESPUMA EN TANQUES DE TECHO
CONICO
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Numero de Camara de Espuma en Tanques de Techo Cénico.

El minimo de camaras requeridas variara de acuerdo al diametro del

tanque protegido, conforme a lo establecido en la tabla 9.

TABLA 9
NUMERO DE CAMARAS DE ESPUMA EN FUNCION DEL DIAMETRO

Diametro del tanque Descargas

Metros Pies requeridas
Hasta 24 Hasta 80 1
Mas de 24 a 36 Mas de 80 a 120 2
Mas de 36 a 42 Mas de 120 a 140 3
Mas de 42 a 48 Mas de 140 a 160 4
Mas 48 a 54 Mas 160 a 180 5
Mas de 54 a 60 Mas de 180 a 200 6

Mas de 60 Mas de 200 NOTA 1

NOTA 1: Tanques de techo conico mayores de 60 metros (200 pies)
de didmetro requeriran una cadmara mas, por cada 465 m? (5000
pies?) de superficie adicional respecto al tanque de 60 metros (200

pies) de diametro.

Inyecciéon de Espuma en Tanques de Techo Flotante.

El sistema de inyeccion es similar a los tanques de techo conico,
teniendo en cuenta que el techo flotante del tanque debe tener una
pantalla de represamiento, con el fin de facilitar la retenciéon de la

espuma sobre el area entre la pantalla y la pared.
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Numero de Camara de Espuma en Tanques de Techo Flotante.

El numero de camaras de espuma se determina en base al diametro
del tanque. Se instala una camara cada 12 metros (40 pies) como
maximo, medidos a lo largo de la circunferencia del tanque cuando la
pantalla de represamiento tenga 0.304 metros (12 pulg.) de altura.
Cuando se instalen pantallas de 0.61 centimetros (24 pulg.) de altura,

se proveera una camara cada 24 metros (80 pies como maximo).

Componentes del Sistema de Espuma Contra Incendios.

Entre los componentes principales de un sistema de espuma
tenemos

1. Tipo de espuma.

2. Suministro de agua.

3. Red de descarga.

1. Tipo de espuma.
Entre los tipos de espuma utilizados en instalaciones petroleras
tenemos:
Espuma Flouroproteinica
Espuma elaborado a partir de un concentrado sintético de
surfactantes fluorados. Este tipo de espuma presenta cierta
resistencia a la contaminacion con hidrocarburos, por lo cual

resulta adecuada para la aplicacion subsuperficies de tanques.
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Espuma de pelicula acuosa (AFFF)
Espuma elaborada a partir de un concentrado sintético de de
surfactantes fluorados y aditivos estabilizadores, que permite

establecer una capa que separa los vapores inflamables del aire.

Espumas Especiales

Para el combate de incendios en liquidos que son solubles en
agua, o que atacan quimicamente a las espumas mencionadas,
se han desarrollado tipos especiales de concentrado de espuma
.Este tipo de espuma se denomina “Tipo Alcohol” o “Solvente

Polar”, y su composicion quimica es muy variable.

Espuma universal

Espuma lograda a partir de un concentrado especialmente
formulado, que permite su aplicacion tanto en incendios de
hidrocarburos liquidos ordinarios como liquidos solubles en agua

o solventes polares.

Suministro de Concentrado de Espuma.
El tipo de concentrado de espuma a utilizar debera ser compatible

con el tipo de método de aplicacién con el que se va a proteger la
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instalacion. En la tabla 10 se presenta una guia para la seleccion del

tipo de concentrado de espuma.

TABLA 10

TIPO DE CONCENTRADO Y METODOS DE APLICACION

Tipo de Hidrocarburos Liquidos

concentrado Camaras Inyeccién bajo | Monitores o
en el tope | superficie mangueras

Flourproteinica R R R

Espuma de pelicula R R R

acuosa

Universal RL RL RL

Alcohol NA NA NA

R = Recomendada
NA = No aplicable

RL = Recomendada con limitaciones.

Cantidad de Concentrado de Espuma

La cantidad de concentrado de espuma debera determinarse en
base al mayor riesgo a proteger o al grupo de riesgos que requieran
ser protegidos en forma simultanea. El requerimiento de espuma se
determinara a partir de la siguiente formula, utilizando los valores

correspondientes al riesgo mayor.

A XT, xt, x%cC

Qe 100
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Donde:

Q.: = Requerimiento de concentrado m? (gal)

A, = Area de cobertura m? (pie?)
m°/h
T, = Tasa de aplicacion ;2 (gpm/pie?)

t, = tiempo de descarga h (min.)

%c = Porcentaje de concentrado en la solucion agua concentrado

3% 0 6%)

2. Suministro de agua
Requerimientos de agua.
El requerimiento total para la formacion de espuma, sera la suma
de los requerimientos parciales de todos los dispositivos de
espuma que requieren operar simultaneamente, a la tasa de
aplicacion y tiempo de descarga establecido. Este requerimiento

se obtendra de la siguiente formula.

_ AC XTAXtD x %a

Ca 100

Donde:

Q, = Requerimiento de agua m?3 (gal)
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A, = Area de cobertura m? (pie?)

m® /h
T, = Tasade aplicacion ~ ;2 (gpm/pie?)

t, = tiempo de descarga h (min.)

%a = Porcentaje de agua en la solucion agua concentrado (97% o

94%) dependiendo del concentrado de espuma utilizado

TABLA 11

DURACION MINIMA DE LA DESCARGA DE ESPUMA

Liquido contenido en el Duracion
tanque (minutos)
a)Hidrocarburos liquidos
Combustibles clase Il B 25
Combustibles clase Il y Il A. 30
Inflamables Clase | 55
Petréleo Crudo 55
b)Liquidos Inflamables vy
Combustibles, tipo solvente 55
polares

Requerimiento de Presion y Temperatura

Es necesario asegurarse que los valores de presion obtenidos en
cada uno de los dispositivos, bajo las condiciones de flujo
requerido, correspondan a los indicados por el fabricante del
equipo ademas la temperatura optima del agua para lograr una
adecuada generacion de espuma esta entre los 4°C y los 37.8°C

(40°F y los 100°F)
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Calidad Del Agua.

El agua para los sistemas de espuma podra ser utilizada tal como
se obtiene de su fuente natural (dulce, salada dura o blanda). Sin
embargo, se requiere que el agua este exenta de inhibidores que
pudiesen crear efectos negativos en la formacion o estabilidad de

la espuma.

En los sistemas semi fijos, el almacenamiento de concentrado de
espuma Yy los proporcionadores requeridos, estara bajo la
custodia de la unidad responsable de la operacién de estos
sistemas. En todo caso, deberan asegurarse las facilidades para
carga y transporte de concentrado hasta los puntos de inyeccion.
En particular se debera disponer de facilidades para recarga

rapida de concentrado de espuma.

. Red de Descarga de Solucién Agua Concentrado y Espuma.
Tuberias para Solucién Agua Concentrado Espuma.

Las tuberias que manejan solucion agua concentrado deben ser
de acero al carbono ASTM A-53, ASTM A- 105 o API 5L.

En el disefio de tuberias de espuma, debe incluir facilidades para
el lavado con agua dulce después de usar el sistema. Todas las
tuberias de distribucion de espuma deberan pintarse de color

amairillo.
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Mangueras para Proteccion Adicional
Ademas del sistema fijo o semi fijo instalado en el tanque debe
disponerse de proteccion adicional para extinguir incendios de

liguidos derramados en el cubeto del tanque.

Las mangueras deberan descargar como minimo 189 I/min. (50
gpm) de solucién cada una. El numero minimo de mangueras y la
duracién minima de descarga variara de acuerdo al diametro del
tanque tal como se especifica en la siguiente tabla.

TABLA 12

PROTECCION ADICIONAL CON MANGUERAS

Diametro del tanque Numero de | Duracién
mangueras | de

Metros Pies descarga
Hasta 10 Hasta 35 1 10
mas de 10.5 |de 35 hasta 65 1 20
hasta 19.5
mas de 19.5 mas de 65 2 20
hasta 28.5 hasta 95
mas de 28.5 mas de 95 2 30
hasta 36 hasta 120
mas de 36 mas de 120 3 30

Todos los criterios expuestos anteriormente seran utilizados para la
construccion o implementacion de la reingenieria del sistema contra
incendios de la refineria “La Libertad”, teniendo en cuenta que debemos

utilizar en lo posible el sistema ya existente.
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA

LA REFINERIA.

En esta parte se calculara todos lo componentes del sistema es decir,
seleccion de concentrado de espuma, numero de camaras de espuma,
seleccion de medio de enfriamiento, calculo de tuberias de todo el
sistema, sistema de bombeo.

Todos los parametros calculados seran comparados con los del sistema
existentes, como por ejemplo la red de distribucion y su tuberia
secundaria, con la finalidad de ver si son compatibles con la nueva
implementacién que se realizara, como son el sistema de bombeo y un
tramo de tuberia a construir, de ser asi, esta red solo seria modificada de

tal manera que el sistema sea en anillo cerrado.
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4.1. Descripcion General del nuevo sistema contra incendios
La nueva red contra incendios sera independiente de cualquier
proceso y solo se usara en combate contra incendios, entre sus
partes tenemos:
Reservorio de agua.
Sistema de tuberias.

Sistema de bombeo.

Reservorio de Agua.

Estara ubicado en el sector “Crucita” y abastecera en caso de
incendios de las dos unidades. Se aprovechara su altura sobre el
sector “La Libertad” y con la ayuda de la bomba secundaria,

mantener presurizada la linea.

Sistema de Tuberias.

Se prevee la construccion del tramo que va desde el reservorio
hasta la unidad “La Libertad”, en cuanto a la red de tuberia existente
en ambas unidades, esta podria ser reutilizada siempre que
concuerde con los calculos de diametros seleccionados, previo

analisis de espesor de la tuberia.

En cuanto a las tuberias secundarias estas se construiran

basandose en el diametro de las existentes, se terminara de cerrar
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estos anillos, de tal forma que ninguna seccién de la instalacion,
quede sin proteccion del sistema de agua contra incendios, por mas

de dos lados adyacentes.

Ademas se construira el sistema de agua pulverizada para los
tanques de techo flotante del sector Crucita, para que sea el medio
de enfriamiento en caso de incendio sobre las paredes de los
tanques, ya que 4 de sus cinco tanques no poseen este sistema, él
distanciamiento es minino entre ellos, las cercanias de este sector se
encuentra poblado, lo que constituye un riesgo no solo para la

empresa sino también para la comunidad.

Sistema de Bombeo.

La bomba o sistema de bombeo principal sera el corazéon del
sistema, capaz de suministrar el caudal necesario para combatir el
incendio, basandonos en el punto mas critico de la instalacién y a la
presion recomendadas por las normas, vale recalcar que esta bomba
solo se accionara en caso de incendio, por lo que para mantener
presurizada la linea y evitar que exista el golpe de ariete en el
momento de accionamiento, se seleccionara una bomba denominada

jockey.
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4.2. Criterios Utilizados para Disefo del Sistema

Los criterios presentados a continuacion, estan basados en el
supuesto de incendio en los tanques de almacenamiento, que son
los puntos de mayor riesgo en la refineria, por tal motivo la siguiente

secuencia de calculo y disefio estara basado en ellos.

1. Se determinara las necesidades de abastecimiento de agua
contra incendios basados en un proceso de inventariado, sobre
los tanques de abastecimiento, de esta manera se determinara la
maxima necesidad de agua necesaria, para extincion,
enfriamiento y proteccion adicional de las instalaciones en caso
que ocurra un incendio.

2. Se calculara la capacidad del reservorio de agua basados en la
maxima demanda hallado en el inciso anterior de tal manera que
abastezca por un minimo de 6 horas

3. Se disenara la red de distribucién principal, la secundaria en anillo

cerrado y la de agua pulverizada.

Estos tanques cuentan con el sistema de espuma para la extincion
de incendios, pero se me solicito que haga un estudio del sistema

para analizar su fiabilidad.
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En general, se calculara los diametros de todas las tuberias en
funcién de caudal, presidén y pérdidas de friccion, asi mismo se
seleccionara el sistema de bombeo basados en el maximo caudal y

presion requeridos.

4.3. Diseno y Selecciéon del Sistema de Extincién.
Esta parte constituye un estudio sobre el sistema existente en
refineria, asi debido a la distribucién y al area de la planta se cuenta
con un sistema semi fijo con dispositivos fijos de descarga sobre el
tanque a proteger cuyas terminales se situan adyacentes a la tuberia
madre y son alimentados en caso de incendio por carros de espuma

o también llamados motobombas pertenecientes a la empresa.

Selecciéon del tipo de concentrado

De acuerdo a la tabla 10, la espuma flouroproteinicas es la

recomendada por su resistencia a la contaminaciéon por

hidrocarburos por que resulta adecuada para la aplicaciéon superficial

o subsuperficial de tanques.

Tipo de concentrado: Espuma Flouroproteinica
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Cantidad de Concentrado de Espuma.

Para determinar la cantidad de concentrado de espuma se analizo
los tanques de techo fijo y flotante.

Aunque los tanques de techo flotante son de una dimensiébn mayor
estos requieren menor cantidad de espuma debido a que su area
expuesta al fuego es un anillo concéntrico en la parte superior del
tanque ,asi tenemos que considerar los tanques de techo conico y en
este caso, el tanque 9 que es el de mayor diametro. Para calcular la

cantidad de concentrado tenemos.

A XT, xt, x%cC

Qee 100
Donde:
A. =931.57 m?
m3/h

T,=0246 7

t,=0.91h

%c= 3

931.57x0.246%0.91x3
CE ™ 100

Q. =6.25m* (1654 gal)
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También debemos tener en cuenta la proteccion adicional para el
area de los cubetos en caso de derrame.

De acuerdo a latabla 12 tenemos que utilizar dos mangueras con
un caudal de descarga de 11.35 m®/ h (50 gpm.) de solucién agua -

concentrado durante 0.5 horas

Q =2x11.35x0.5
Q=11.35 m’

De esta cantidad sabemos que el 3% es de concentrado de espuma.

Q., = 0.3405 m®

Por lo que la cantidad total de concentrado de espuma sera.

Qer = Qce + Qgp
Qg =6.25m° +0.3405 m?

Q. =6.59 m® (1743 gal.)

Pero el concentrado de espuma se comercializa en tambores cada
uno de 55 galones, calcularemos la cantidad de tambores

requeridos.
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_ Qg
#T= 55

#T = 38 tambores
Entonces, se tiene que tener en stock una cantidad minina de 38
tambores, la refineria usa este tipo de espuma y su reserva es de

50 tambores, por lo que en esta parte cumple con los requerimientos.

4.4. Seleccion del Sistema de Enfriamiento
El medio de enfriamiento que utilizaremos es el agua dulce, tomada
de Ila empresa AGUAPEN, determinando la cantidad del liquido
utilizando los criterios vistos en el capitulo 3, tomando en
consideracion la cantidad de agua que debemos utilizar para el
sistema de extincion con espuma y asi en base a esto se
dimensionara el sistema de tuberias y su respectivo sistema de

bombeo.

4.4.1. Calculoy Dimensionamiento de Reservorio de Agua.
El reservorio de agua se determinara en base a todas las
demandas de agua para el sistema es decir enfriamiento,

extincidn con espuma y proteccion adicional.
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Cantidad de Agua para el Sistema de Enfriamiento
De cuerdo al criterio visto en el capitulo 3 tenemos.
TABLA 13

TASA DE APLICACION DE AGUA

Tasa de Area de Aplicacion
Aplicacion

1,04 m*h | Por cada metro de circunferencia
para enfriamiento de las paredes

0,098 m%h | Por cada metro cuadrado sobre
la superficie del techo

Estas tasas de aplicacion en el cuadrante de mayor consumo
en un radio de accion de 2D, siendo D, el diametro del tanque
de mayor consumo.

Asi, el tanque de mayor consumo es el T9 y los tanques que

se veran afectados son el T6 y el T10 para lo cual tenemos.

TABLA 14

DATOS DE ANALISIS AL TANQUE 9

Tanque Diametro Factor de llenado
(metros ) (e)
9 34.44 0.8
6 32.61 0.8

10 32.61 0.8
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Por lo que el caudal requerido para enfriamiento es:

2 2
Q,. =1.041eD, +1.O41TeD6 N 0.0981D% N 1.041eD,, N 0.0981D%o

2 4 2 4

Q,c = (90.01 + ((42.61) +(81.84)) + ((42.61) +(81.84)))m* /h

Q,c =338.91 m*/h

Cantidad de Agua para el Sistema de Extincion.
La cantidad utilizada para el sistema de extincidén esta dada
por:

AT, Xty x%a

a 100

Donde:
A, =931.57 m?

m®/h
T, =0246 7

t,=0.91h

%a =97

Q. = 931.57x0.246x%0.91x97

3/h
A 100 m

Q, =202.28 m®/h
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Cantidad de Agua para Proteccion Adicional.
Como la cantidad de solucién ya calculada era de 11.35 m?® y
el 97% es de agua, tendriamos 11 m?, que aplicados
durante 0.5 horas obtendriamos:

Qu =22 m’/h
De esta manera la cantidad de agua total seria la suma de
todos los requerimientos:
Qur = Que + Qu + Qpy
Q,; = (338.91+202.28 +22) m*/h

Q,; = 563.19 m*/h (2479.92 gpm)

Este caudal debe ser capaz de abastecer minimo durante seis
horas, por razones de seguridad se planteo un tiempo de 8
horas, asi el volumen de liquido en el reservorio deberia ser:
VR =563.19 x 6

Vr = 3379.14 m®

Una vez analizado esta capacidad se concluyo que el
reservorio deberla ser de 4000 m® y estara, ubicado en los
terrenos de Crucita, al lado del tanque 51, el plano 1 muestra
el trazado del reservorio, que sumado al reservorio de
hormigén armado de 1000 m® nos da un total de 5000 m?®,

De acuerdo al disefio el reservorio tendra un espejo de 3199 m?

y una profundidad de 1.5 metros con gradiente o pequefa
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inclinacion hacia el lugar o punto donde se ubicara la caseta de
bombeo tal como se muestra en los plano 2.

El reservorio que se construira se lo utilizara como parque
ecolégico, en el plano 3 se muestra el disefio general del
reservorio.

Calculoy Dimensionamiento de Sistema de Tuberias.

En esta parte se seleccionara los diametros de la tuberia
principal, tuberias secundaria, que formaran el sistema de
anillos cerrado alrededor de la tuberia principal, en caso de
coincidir con la existente, este podria ser reutilizada, asi mismo
se escogera los diametros para la construccion del sistema de
agua pulverizada, qué consiste en anillos con boquillas
rociadoras en la parte superior de las paredes del tanque,
inexistentes en el sector Crucita, ademas del sistema de
descarga sobre el techo y las tuberias para la aplicacion de

agua concentrado-concentrado para la extincidon del incendio.

Calculo del Sistema de tuberia principal

Para el calculo del tramo de la tuberia principal que va a ser
construido, nos basaremos en la norma SH — 18 de
Petroindustrial que nos dice que debemos utilizar el método de

Hazen — Williams por lo que tenemos:
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Q

D263 =

7.63 X10 2C ((P1 — P2)IL))* 5

Donde:

Q = Caudalen m®/h

C = 140 para tuberia nueva.

L = longitud de la tuberia en metros.

P1— P2 = Caida de presion a través de la tuberia.

Donde, el caudal ya fue calculado en la seccidn anterior, pero

a pedido del Departamento de Proyectos de la Refineria, se

indico que se utilizara un caudal de disefio de 567.75 m®/h
(2500 gpm).

En cuanto a la caida de presion, se estima en 0.49MPa (50
psi), debido a que el cabezal de descarga de la bomba de
acuerdo alas normas es es 1.47 MPa. (150 psi) y la presion de
trabajo es de alrededor de 0.98MPa. (100 psi), por lo que

utilizando estos datos tenemos.

567.75
D2.63 =

7.63x10 8x140((490000)/1270.10))°- 54

D = 254.92 mm (10.03 pulg)
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Por lo que el diametro nominal de la tuberia principal segun la

formula es 107, pero ahora comprobaremos las pérdidas de
presion a la velocidad recomendada de 3 m/seg. y el diametro
calculado, si las perdidas de presion son mayores, el criterio

anterior no es valido para lo cual utilizaremos:

P, v P, v fLv? K V2
—t+—+Zy ==+ —+Zp+—+
g 2Dg 29

Necesitamos el factor de friccion f, por lo tanto utilizaremos el

numero de Reinolds como sigue:

De la figura 4.1 determinamos le rugosidad relativa para hierro
fundido ¢€/d = 0.001 y de la figura 4.2 hallamos el factor de
friccion f=0.013

Remplazando datos tenemos

_ 999x3x0.254

R
: 1.12x10 °

R =679676.78
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P, P,=183.4x(

90

V2 Ve K V2
= —+ + +
P1 I:>2 Yx(zg ZZ Z1 2Dg 2g )
102 0.013x4167.64x102 5.7x102
bag t2024 3280+ o644 T 644

P1 - P2 = 8327.28 lbr/pie?
0 en psi tenemos

P1 - P2 = 4540 psi

En base a que las perdidas de presién resultaron menores que
las supuestas en la formula de de Hazen — Williams, el
diametro escogido para el tramo de tuberia principal que se
va a construir es de 10 pulg.

Este diametro concuerda con el del sistema ya existente, por lo
que no hay que modificar el diametro de la tuberia principal. Lo
que quedaria por construir es el tramo de tuberia de 800
metros desde Crucita hasta La Libertad.

Calculo del Sistema de Tuberia Secundaria.

En un sistema contra incendios, la tuberia secundaria esta
constituida por los denominados anillos que forman un sistema
cerrado, con el objetivo de mantener el nivel de presion y para

abastecer un caudal requerido en puntos no cercanos a la
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tuberia principal. En la unidad “La Libertad” y “Crucita’ el
diametro existente es de 6 pulg.
A continuacion se presenta la tabla 15 donde se presenta los
niveles de caudal optimo elaboradas por la NFPA 20 para
combate contra incendio.

TABLA 15

TAMANO MINIMO DE TUBERIA DE ACUERDO A NFPA 20

Caudal | Diametro| Caudal | Diametro
(gpm) | (plg) (gpm)! (plg)
25 1% 1000 6
50 1% 1250 8
100 2 1500 8
150 2 2000 10
200 3 2500 10
250 3% 3000 12
300 4 3500 12
400 4 4000 14
500 5 4500 14
750 6 5000 16

Conociendo que el caudal transportado por la tuberia principal
es de 2500 gpm y que este se repartira entre esta y la tuberia
secundaria cumple que:

Q=Qr +Qs

Qp + Qs =2500

De la tabla vemos que la tuberia principal conserva un nivel
optimo hasta un caudal de 2000 gpm, por lo que la tuberia

secundaria, estaria en capacidad de transportar 500 gpm a
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una velocidad recomendada por la NFPA entre 2.4 y 3.3 m/s

(8 y 11 pies /seg) de ahi:

Qs = 2500 - Qp
Qs = 2500 — 2000
Qs =500 gpm o

Qs =0.0315 m%/s

Tomando una velocidad promedio de 2.8 m/s

calculo tenemos:

D’V
Ds= mxV
o - [4x0.0315
STV mx28
Ds= 0.12m.
Ds= 5 pulg.

y realizando el

En base a este calculo el diametro de la tuberia secundaria

seleccionada deberia ser de 5 pulgadas,

lo que concuerda

con la tabla de la NFPA, pero comercialmente no encontramos

esta medida y siendo la existente de 6 pulg. Se decidid
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mantener esta tuberia, paro acabar de cerrar los anillos del

sistema.

Seleccién de tuberias para sistema de agua pulverizada.
Estas tuberias van conectadas desde la tuberia principal hacia
la parte superior de las paredes de tanques, constituyéndose
en anillos alrededor de esta, con el fin de enfriar las paredes
en caso de que ocurra algun incendio.

Debido a la cantidad de tanques es necesario agruparlos en
funcién de sus diametros, asi estandarizaremos medidas de los

diametros secundarios seleccionados.

TABLA 16

CLASIFICACION DE TANQUES EN FUNCION DE DIAMETROS

Diametro Diametro Maximo
(pies) (pies)

G1 D > 164 172

G2 98< D <164 120

G3 49 <D <98 89.23

G4 D<49 44.98

Ahora se procedera a estimar el caudal necesario para
enfriamiento y los diametros de las tuberias secundarias,
tomando en cuenta que es un sistema en paralelo donde el

caudal total es igual a la suma de los caudales que circula en
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cada tuberia y la perdida de carga experimentada por
cualquier particula que se desplace entre dos ubicaciones es la
misma independiente de la trayectoria seguida por lo que
tenemos:

Q=Q1 + Q2 + Qs.... Qn

y

Hui= Hi2= Hus...... HLN

La perdida de carga H. estara constituida por la caida de
presion entre la red de la tuberia principal y la entrada al anillo
de distribucion.

Ho=(P1— Pp)—(P1—- P2)

HL=60.49 — 46.28

HL= 14.21 psi

La longitud de esta tuberia desde la red principal hacia la parte
superior de los tanques es de alrededor de 150 pies .En las
tablas de flujo de la CRANE encontramos las pérdidas de
presion por cada 100 pies, por lo que mediante una regla de
tres tenemos

14.21 psi ——» 150

Huro0 — 100

Hu100 = 9.62 psi
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Por lo que las perdidas de presion para este tuberia por cada
100 pies de longitud sera Huiwo = 9.62 psi, ademas
considerando que para el G1, G2, G3, el caudal sera repartido
en dos lineas de distribucidn, con una velocidad de descarga
alrededor de 10 pies/seg., seleccionaremos el diametro
utilizando la tabla 15 cumpliendo con las caracteristicas antes
mencionadas.
TABLA 17

DIAMETRO DE TUBERIA SELECCIONADO PARA SISTEMA
DE AGUA PULVERIZADA

Q(gpm) |[Q(gpm) |Diametro
1.47Df Por linea |(pulg)

G1 529.54 264.77 3
G2 369.45 184.72 3
G3 274.71 137.35 2
G4 138.48 138.48 2

Seleccion de Tuberias para Descarga sobre el Techo.

Este sistema de tuberias solo se lo utiliza para tanques de
techo conico, con el objetivo de enfriar el techo del tanque y
las paredes, cuya tuberia va desde la red principal hacia la
parte superior del centro del techo coénico. La refineria cuenta

con este sistema, cuyos valores de diametro son los siguientes.
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TABLA 18

DIAMETRO DE TUBERIA PARA DESCARGA SOBRE EL
TECHO EXISTENTES EN REFINERIA.

Diametro
(pulg.)
G1 -
G2 4
G3 3
G4 2

Utilizando los mismos criterios que en los anillos de distribucion
de agua pulverizada, realizamos la siguiente seleccion.
TABLA 19

DIAMETRO DE TUBERIA SELECCIONADO PARA
DESCARGA SOBRE EL TECHO

Q (gpm ) | Diametro
(0.047D%4) | (pulg.)

G1 - -
G2 401 4
G3 250.18 3
G4 63.53 2

Estos valores concuerdan con la existente, por o que no hay

motivo de cambio de esta tuberia.
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Selecciéon de tuberias para la aplicacion de agua-
concentrado y espuma.

Aunque la los tanques de almacenamiento de la refineria, ya
cuentan con este sistema, los técnicos de Petroindustrial
solicitaron que haga el calculo correspondiente para analizar si
el sistema de camaras de espuma esta correctamente
disefado, lo que comprenderia calcular numero de camaras,
seleccionar diametros de tuberias que transporten agua-

concentrado y espuma.

Por tal motivo debemos analizar las diferencias que existen
entre tanques de techo conico y tanques de techo flotante.
Para tanques de techo cénico se tiene que considerar toda el
area del techo del tanque, mientras que para los tanques de
techo flotante, solo el area anular entre la pantalla de
represamiento y las paredes del tanque.

Ademas, para nuestro calculo tenemos que tener en cuenta
como trabaja la fuente de abastecimiento, que para nuestro
caso son las motobombas, que contienen el concentrado de
espuma, que conectadas a la linea principal de agua,
proporcionan la solucion agua concentrado, para descargarlas

en las lineas de distribucién hacia las camaras de espuma, a
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continuacion se presenta el rango de caudal y presion a las

que trabajan las motobombas.

TABLA 20

RANGO DE TRABAJO DE LAS MOTOBOMBAS

Caudal Presion
(gpm) (psi)
1545 150
1095 200

775 250
500 300

Seleccion de Tuberias para la aplicacion de agua-
concentrado y espuma para tanques de techo cénico.

Para determinar el numero de camaras para tanques de techo
conico nos referiremos a la tabla 9.

Para efectos del calculo se utilizara la formula para caudal agua
concentrado

Qac =AcxTa

Mediante la formula se calculara Qac, y comparar con los
datos de las tabla 20 los niveles de caudal y presidn
requeridos para cada camara, alimentada por tuberias
independientes de agua- concentrado, y estas a su vez a las

tuberias que conducen la espuma hacia las camaras.
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El sistema de tuberias esta conformado de la siguiente manera:
1. Un sistema tuberias, independiente para cada camara, que
transportan solucion agua-concentrado, que van desde el

pie de la tuberia principal las

hacia la parte superior de
paredes del tanque y, a la que denominaremos Dac.
2. Una vez formada la espuma esta se transporta por medio de

tuberias y llega a

las camaras de distribucion, estas

tuberias las denominaremos De
TABLA 21
FLUJO AGUA-CONCENTRADOY ESPUMA PARA

TANQUES DE TECHO CONICO.

Numero Qac Qr Qacu Qe
de

Camaras | (gpm) | (gpm) | (gpm) | (gpm)
G1 5 1002.87 | 1095 | 219.05 876
G2 4 625.47 775 193.75 775
G3 3 158.9 500 166 664
G4 - - - -

TABLA 22

SELECCION DE TUBERIAS AGUA-CONCENTRADO Y
ESPUMA PARA TANQUES DE TECHO CONICO.

Dac De
(pulg.) | (pulg.)
G1 2 Y 4
G2 2 Y 4
G3 2% 4
G4 - -
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TABLA 23

TUBERIAS AGUA-CONCENTRADOY ESPUMA PARA
TANQUES DE TECHO CONICO EXISTENTES EN

REFINERIA.
Dac De
(pulg.) |(pulg.)
G1 2 4
G2 2 4
G3 2 4
G4 - -

Los valores seleccionados de diametros concuerdan dentro de
limites aceptables, con los existentes.

Seleccion de Tuberias para la aplicacion de agua-
concentrado y espuma para tanque de techo flotante.

Para determinar el numero de camaras para tanques de techo
flotante, NFPA recomienda una camara cada 40 pies como
maximo, medidos a lo largo de la circunferencia del tanque, y
una tasa minima de 0.30 gpm/pie? sobre el area anular entre
la pantalla de represamiento y las paredes del tanque. Por
motivos de seguridad se ha escogido una tasa de 0.60
gpm/pie?.

El sistema de tuberias esta conformado de la siguiente manera:
1. Un sistema de dos tuberias que transportan solucion agua-

concentrado, que van desde el pie de la tuberia principal hacia
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la parte superior de las paredes del tanque y se ubican
alrededor de la periferia de este, a la que denominaremos Dac.
2. La solucidon agua concentrada se reparte desde la tuberia
Dac hacia las camaras a través de ramales de tuberia de
menor diametro a la que denominaremos Dacc.

3. Una vez formada la espuma esta se transporta por medio de
tuberias y llega a las camaras de distribucion, estas tuberias

las denominaremos De.

Para el calculo de Dac y Dacc utilizaremos el mismo criterio
utiizado para el calculo de las tuberias secundarias de
enfriamiento, mientras que para De nos basaremos en las tabla
25 descritas en la norma de Petroindustrial, de esta manera
tenemos el numero de camaras vy los caudales a través de

estas tuberias serian:
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TABLA 24

VELOCIDAD DE LA ESPUMA vs. FLUJO DE ESPUMA

TABLA 25

FLUJO AGUA-CONCENTRADO Y ESPUMA PARA
TANQUES DE TECHO FLOTANTE.

Numero de Qac Qr Qacc Qe
Camaras (gpm) (gpm) (gpm) (gpm)
G1 14 955 1095 78.21 312.84
G2 10 842.4 1095 109.5 438
G3 - - - - -
G4 - - - - -

Y los diametros seleccionados son:



SELECCION DE TUBERIAS AGUA-CONCENTRADO Y
ESPUMA PARA TANQUES DE TECHO FLOTANTE.

TABLA 26

Dac Dacc De
(pulg.) (pulg.) | (pulg.)
G1 4 2 4
G2 4 2 4
G3 -
G4 - - -

4.4.3. Calculoy Dimensionamiento de Sistema de Bombeo.

En los aspectos referentes a la seleccion,
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instalacion vy

operacion de la bomba se aplicara lo establecido en el cédigo

NFPA 20, salvo que exista otro criterio del Departamento de

Proyectos de la Refineria.

Asi en esta parte se disefiara el sistema de bombeo principal y

la bomba jockey.

Diseiio del Sistema de Bombeo Principal.

En sistema de bombeo se utilizan bombas centrifugas

horizontales o verticales. Para nuestro sistema se escogio

bombas verticales, debido a que se tiene una altura de succién

negativa.
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Las caracteristicas que deben cumplir las bombas verticales es
que deben ser capaces de suministrar un 150 % de su
capacidad nominal a un 65% de su presion nominal y a cero
flujo la presién no debera exceder el 140% de la presion
nominal.

Conociendo que el caudal de disefio es de 2500 gpm se
escogera dos bombas a esa capacidad, una de accionamiento
eléctrico y otra mecanica mediante un motor de combustion
interna, de tal forma que si llegara a ocurrir un incendio entraria
primeramente en funcionamiento la eléctrica para luego poner
en funcionamiento la mecanica o si por algun motivo no
existiese energia eléctrica, se utilizaria la mecanica.

Para dicha seleccion nos referiremos al fabricante ITT que
cuenta con un manual dedicado exclusivamente a bombas
contra incendio, a continuacion utilizaremos sus términos para
dicha seleccion.

Para bombas verticales el cabezal de descarga es igual al
cabezal tazén menos las perdidas de elevacion y las perdidas
internas de la bomba, entonces tenemos.

Ho=Hs + HL.— Hp

Donde:

Hp = Cabezal de Descarga.
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He = Cabezal Tazén.
HL = Perdidas de elevacion dadas por la diferencia entre el
nivel del agua y el mandmetro de presion.

He = Perdidas internas de la bomba.

El fabricante utiliza como referencia de calculo, el cabezal

tazén para lo cual tenemos:

He=Hp + HL + Hp

De lo calculado anteriormente la diferencia de presién es igual
P1 - P2 = 45.40 psi.

Sabiendo que P2 es la presion de trabajo y esta es igual a
100 psi.

P1 = P2 - 45.40 psi.

P+

100 + 45.40 psi.

P1

146.28 psi.
Que seria el cabezal de descarga de la bomba, pero de

acuerdo ala norma esta debe ser de 150 psi.

Hp = 150
HL = 0.90
Hp = 4.1

Hs =150 + 0.9 +4.1
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Hs = 155 psi.
Con los datos anteriores y de acuerdo a la tabla 27, el

fabricante nos recomienda el modelo M16 X 10F de 4 etapas.

TABLA 27

CARTA DE SELECCION DE BOMBA 2500 GPM

Engine Driven Vertical Turbine Fire Pumps ITT Industries éi \
S [N

5 msue

2500 GPM Vertical Turbine Selections
UL Listed/FM Approved
1770 RPM

Press | Max. Pump RAG Approx.
(PSI)* | BHP Size Mode! Weight Noles
140 282 M16x10F G3oo 3,118 121
VTIK
4 STAGE
145 293 | MI6xI0F G300 3,118 12)
VTMK
4 STAGE
150 304 | MIBx10F G350 3,168 12)
VTIK -
4 STAGE
155 315 | M1Bx10F G350 3,168 2
VTMK
4 STAGE
160 3z8 M16x10F G350 3,168 2)
VTMK
4 STAGE
165 337 M16x10F G350 3,168 (23, (5)
VTMK
4 STAGE
170 348 M16x10F G350 3,168 (23 {5)
VIMK
4 STAGE
175 as7 M16x10F G400 3,168 (2}, 15)
VTMK
4 STAGE
180 368 | M16x10F Ga0o 3,168 (2}, (5
VTMK
4 STAGE
185 an M16x10F G400 3,388 23, (5
VTMK
5 STAGE
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TABLA 28

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA PRINCIPAL

M16x10F VTMK
FM Approved Range 152 to 210, 228 to 513 UL Listed Range 152 to 210, 228 to 51
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Ahora debemos referirnos a los diagramas cabezal tazén —
capacidad de la tabla 28, para escoger el diametro del impeler
para que cumpla con las caracteristicas antes mencionadas

donde:

Q150 / Pes = 150 % de su capacidad nominal a un 65% de su
presion nominal.
P/Qo = Presion a cero flujo.

n = eficiencia de la bomba



Bowl HP = potencia requerida por la bomba

BHP = Potencia requerido por el sistema de accionamiento

TABLA 29

SELECCION DE LA BOMBA PRINCIPAL

Q150 / Pes P/ Qo n |Bowl HP BHP
(gpm) (psi) (%) (Hp) (Hp)
A 4600 136 78
B 4100 118 79
C 3750 108 81 260 320.98
D 3500 100 82
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Por lo que el diametro escogido es el C cuya medida es 9.90
pulgadas.

A continuacion se presentan las caracteristicas técnicas de la
bomba de accionamiento eléctrico:

Marca: ITT

Modelo: M16X10F VTMK

Capacidad: 2500 gpm

Head Bowl:155 psi

Succion: 10”

Descarga:10”

Diametro impeller :9.90 pulg.
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Potencia nominal:325 Hp
Potencia al freno: 264 Hp
Eficiencia: 81 %

Velocidad del eje: 1770 rpm

Rango de trabajo: 135- 195 psi

Calculo de la Bomba de Presurizacion (Jockey).

La bomba de presurizacién que escogeremos servira para
mantener presurizada la linea, es decir esta no actuara en
caso de incendio, sino cuando por alguna razon, las tuberias
sufran alguna caida de presién del orden del 10 %, esta se
encienda para volver a presurizar la linea, siendo accionada
por motor eléctrico a una presidn similar a la de
funcionamiento para evitar que en el momento de
accionamiento de la bomba principal ocurra el denominado
golpe de ariete.

De acuerdo al manual de la ITT se recomienda la serie T41.
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TABLA 30
CARTA DE SELECCION DE BOMBA JOCKEY

Selection Chart 3500 RPM MTH Series T41

Regenerative Turbine Pump #2512 231 < Head in Foer
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De acuerdo a los requerimientos el cabezal debe ser similar al
de la bomba principal 155 psi, es decir 360 pies.

Por lo que la bomba seleccionada es el modelo T41M-3. A
continuacion detallamos sus caracteristicas.

Modelo: T41
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Caudal: 10 gpm.

Motor: Eléctrico

Cabezal: 350 pies

Velocidad: 3450 rpm.

Potencia: 3 Hp

El plano 4 muestra el diseiio mecanico del sistema con su

respectivo sistema de bombeo.

5.4. Controles Automaticos Del Sistema Contra Incendio.

Encendido de la Bomba Principal

Para encendido de la bomba principal se tiene la opciones de manual
y automatico, en base a esto se tomo la decision de encendido
manual, previo aviso de una sefal emitida por la bomba jockey,
debido a la serie de trabajos que se realizan en la planta, tales como
mantenimiento de planta, practica de bomberos, etc., que involucran
la abertura de valvulas, y en caso de ser el sistema automatico,
causaria repetidas encendidas de la bomba principal.

Encendido de la Bomba Jockey

En la parte de controles del sistema, la bomba jockey juega el papel
mas importante, ya que de existir una baja de presion del orden del

10%, esta se encendera para volver presurizar el sistema.
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Una vez encendida la bomba y si no se presuriza el sistema, esta
enviara una sefal al cuarto de control para que manualmente se

encienda la bomba principal.

Plan de accion durante el Incendio
Como parte final de este capitulo se presenta el plan de accion

durante un incendio.

Deteccion del incendio

Como ya se menciono anteriormente, la deteccion en caso de un
incendio podra ser realizada por personal de la empresa.

Activacion de los sistemas de alarmas

Una vez detectado el incendio, se procedera a activar la alarma
consistente en un pito de vapor ubicada en la seccion de
generacion de vapory que es audible en toda la empresa.
Activacion de los Sistemas de Enfriamiento del tanque
incendiado

Es la abertura de las valvulas que conducen agua de enfriamiento
para el tanque incendiado, al realizar esto disminuye la presion y se
activa la bomba principal.

Activacion de los sistemas de enfriamiento para los tanques

adyacentes
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Es la abertura de las valvulas que conducen agua para enfriar las
paredes de los tanques cercanos al incendiado, tomando en
consideracion la direccion del viento, considerando también que si
algun tanque incendiado es de diametro pequefio y se encuentra
alejado de los demas debe realizarse la abertura de otros para evitar
la sobre presion. A continuacién se muestra este criterio para los
tanques dividiendo en sectores la dos unidades, asi para “La

Libertad” tenemos la nomenclatura SL y para “Crucita” SC.

TABLA 31

PLAN DE ACCION PARA SL1

SL1
Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion
4 9/6 28 - 54
6 43 -4 43 -4
9 6-10 54 -4
10 32 32-10
28 4 50-51- 53
32 10 9-33
33 54
54 10-33
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TABLA 32

PLAN DE ACCION PARA SL2

SL2
Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion
10 32 9
12 - 20 - 26
20 12 43 - 26
26 10 20
32 10 33
TABLA 33

PLAN DE ACCION PARA SL3

SL3
Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion
5 44 - 27 1
21 28 5-44
27 44 5
28 21 5-27-44
44 5 14 -16




TABLA 34

PLAN DE ACCION PARA SL4

SL4
Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion
1 3 5
3 1-13 52
8 52 - 23 -
13 - 3-34-30
23 8-34 52
30 - 2-1-13
34 23-22-13 52
52 8-34 3
TABLA 35
PLAN DE ACCION PARA SL5
SL5
Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion
2 37 — 38 12-30
7 22 -23-34
18 24 22
22 24 - 34 2 -13-18-
24 22 -18 2-12
31 37 — 46 2-12
37 38-31-2 12
38 2-37 12
46 31-24-18 12
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TABLA 36

PLAN DE ACCION PARA SL6

SL6
Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion
11 14 4-5-16 - 25
14 11-16 5-17
16 14 -17-19 5- -44
17 19- 50 - 51 4-5
19 17 — 50- 51 4-5
25 11-14-16 4-5
50 17-19 4-5-51-53
51 17 -19-50-53 4-5
53 17 -=19 - 50 - 51 4-5
TABLA 37

PLAN DE ACCION PARA SC1

SC1

Tanque Para enfriamiento Para evitar
Incendiado sobre
presurizacion

55 39-40
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TABLA 38

PLAN DE ACCION PARA SC2

SC2
Tanque Para Para evitar
Incendiado |enfriamiento sobre
presurizacion
39 40 - 41-42
40 39-41-42
41 40-42
42 41 - CEPE 1
CEPE 1 42 - 41

Activacion de los Sistemas de Extincion con Espuma al Tanque
Incendiado

Es una operacion casi paralela a la apertura de las valvulas para
enfriamiento en donde la motobomba se conecta a la red de

extincion con espuma.
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CAPITULO 5

5. COSTOS DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta una de las partes mas importantes de el
estudio, que es el presupuesto de construcciéon del proyecto
conjuntamente con el cronograma de trabajo. Esta obra abarca parte
mecanica, civil y eléctrica, pero se presentara solamente en detalle la
parte mecanica de los trabajos que hay que realizar.

A continuacién se presenta, de acuerdo a lo calculado en el capitulo 4 los
trabajos a realizarse

Construccién del reservorio

La capacidad del reservorio serd de 4000 m® y estara ubicado en los
terrenos de Crucita, al lado del tanque 51.

El reservorio tendra un espejo de 3199 m? y una profundidad de 1.5
metros con gradiente o pequena inclinacion hacia el lugar o punto donde

se ubicara la caseta de bombeo.
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Alrededor del reservorio se construira un muro de forma trapezoidal,
siguiendo el mismo angulo del terraplén el cual tendra una base inferior
de 1.1 mts. y una base superior de 0.5 mts., el cual se lo ira armando y
compactando con capas de 0.20 mts.

Para impermeabilizar este reservorio se utilizara una geomenbrana de un
milimetro de espesor, homogénea negra, a base polietieno de alta
densidad con un minimo de 97% de polimero y 2% de negro carbono.

Se realizara una excavacion tipo zanja de 0.4x0.4 mts. Alrededor del
reservorio, retirada 1.1 mts. del filo el talud, con la finalidad de anclar la
geomenbrana, una vez que se coloque esta, volvera ser rellenada y
apisonada esta zanja.

Considerando el alto riesgo que representa un reservorio abierto para las
personas que transitan por el lugar, se construira una baranda de
proteccion con tubos de acero reforzado de 2” de diametro, construyendo
plintos y riostra alrededor de todo el reservorio en forma de tubos postes
con tubos horizontales formando dos anillos los cuales estaran a 0.5 mts.
y .01 mts. del piso respectivamente

Tramo de red principal de tuberia de 10”

Esta se instalara saliendo de la descarga de la bomba de eje vertical y
llegando a empatarse con la tuberia de 10”ubicada en el pipetrack, a cual
alimenta a la red de tanques de Crucita, y de ahi se montara otro tramo

hacia la unidad La Libertad.
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El tramo de tuberia que sale de la bomba se enterrara en un punto para
salir a cierto nivel del muro del pipetrack, con la finalidad de no obstruir la
via de acceso.

La mayoria del tramo de la tuberia de 10” a instalar en direccion de la
unidad “La Libertad” ira por el canal del pipetrack y solamente se
enterrara en el tramo que atraviesa la via Cautivo-Ballenita.

La parte enterrada sera revestida con proteccion anticorrosiva,
revestimiento con cinta, la tuberia sobre el terreno tendra la respectiva
proteccién con pintura.

Instalacion de equipos

Se instalara la bomba vertical con capacidad para 2500 gpm y 155 psi,
para lo cual se fijara a la base de hormigdén armado y anclado con cuatro
pernos en los vértices de 1” sobre el punto centro de la base de
hormigon se tendra un orificio circular de 14” de diametro, por el cual se
conectara el equipo impulsor de la bomba compuesto por cuatro tazones.
Junto a esta bomba principal estara la bomba jockey la cual se conectara
al sistema de descarga.

Se instalara 2 aireadores de 2 paletas con motor eléctrico trifasico de 2 Hp
los cuales son suficiente para abastecer la cantidad de oxigeno para
evitar el deterioro de la calidad del agua, estos solo se encenderan en la

noche.
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Sistema de Tuberia Secundaria
Se realizara este trabajo en un sector de tanques de La Libertad, con el
objetivo de tener el sistema en anillo cerrado, para lo cual se utilizara
tuberia de 47, igual a la existente con espaciamiento entre soportes de
6.40 mts.
Sistema de Agua Pulverizada
Se instalara el sistema de agua pulverizada a los tanques de Crucita cuya
tuberia sera con dos ramales de 3” hacia la parte superior de los tanques
de acuerdo a las normas. Los soportes del tramo horizontal seran de
tuberia de 1" y de acuerdo al nivel del piso del muro de contencién que
generalmente es 1.60 mts. con espaciamiento entre soportes de 5.50 mts.
Los soportes de la parte vertical y del anillo seran platinas de 11/2  x 1/2
soldadas al las paredes de los tanques y aseguradas a esta mediante
pernos de 5/8 x 2 1/4 con un espaciamiento de 2.4 mts. en la parte
vertical y 5 mts. en la parte de los anillos
5.1. Material y Equipo Utilizado.
A continuacion se presenta la lista del material y equipo utilizada para
la parte mecanica de la obra es decir bombas, tuberias, soportes

conjuntamente con el cronograma de trabajo.



TABLA 39

MATERIALES DE TUBERIA RED PRINCIPAL

MATERIALES DE TUBERIA PARA TRAMO RED PRINCIPAL

Iltem Descripcidn Unidad Cantidad Peso Peso
Unit.(Kg.) | Total(Kg.)
1 Tuberia ASTM A-53 10” SCH40 m 793 60.35 47857.55
2 Valvula de compuerta 10” ANSI 150 U 3 147.31 441.93
3 Valvula de alivio de 6” ANSI 150 U 1 122.72 122.72
4 Valvula de retencién de 10” ANSI 150 U 1 143.80 143.80
5 Tee de descarga de 10x10x6 U 1 136.36 136.36
6 Tee de 10x10x10 U 1 26.45 26.45
TOTAL | 48728.26
TABLA 40
MATERIALES RED SECUNDARIA
MATERIALES PARA CIERRE RED SECUNDARIA
Item Descripcion Unidad Cantidad Peso Peso
Unit.(Kg.) | Total(Kg.)
1 Tuberia ASTM A-53 6” SCH40 m 292 16.07 4692.44
TOTAL 4692.44
TABLA 41
MATERIALES SISTEMA DE AGUA PULVERIZADA
MATERIALES PARA SISTEMA DE AGUA PULVERIZADA
ltem Descripcion Unidad Cantidad Peso Peso
Unit.(Kg.) | Total(Kg.)
1 Tuberia ASTM A-53 3” SCH40 m 1916 11.30 21650.8
2 Valvula de compuerta 10” ANSI 150 U 3 147.31 441.93
TOTAL | 22092.73
TABLA 42

MATERIALES SOPORTERIA SIST. DE AGUA PULVERIZADA

MATERIALES DE SOPORTERIA PARA SISTEMA AGUA PULVERIZADA

Item Descripcion Unidad Cantidad Peso Peso
Unit.(Kg.) | Total(Kg.)

1 Tuberia ASTM A-120 1” SCH40 m 152 2.50 380

2 Platinas 1 1/2 x1/2 U 76.5 1.4 107.1

3 Pernos 5/8 x2 1/4 U 170 0.98 166.6

TOTAL 653.7
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Cronograma de Trabajo
Para el cronograma de trabajo mecanico utilizare el sistema horas
hombre (HH) que se basa en el tiempo utilizado en realizar el
montaje mecanico en funcion del peso del material.
A continuacidon presentamos una tabla utilizado en otros estudios,
acerca de los estandares de montaje horas hombre y también
basado en cronogramas de trabajo realizados en la refineria.

TABLA 43

ESTANDARES HH/Ton DE FABRICACION Y MONTAJE

TUBERIA FABRICACION
Y MONTAJE

Soldada y | HH/ Ton.
roscada
Area de proceso | 220 - 230
Areas exteriores | 100 - 120
Tuberia 115-130
enterrada
Soldada y | 45
roscada con grua
Soporteria HH/ Ton.
Fabricacion 300
Montaje 300
Montaje con grua | 100
Montaje de | HH/ Ton.
equipos
Equipos 25-30
Estaticos

EQUIPOS DINAMICOS
<0.5Ton. 150
0.5-1 125
1-5Ton, 80
>5 Ton. 75

PINTURA HH/ton.

Exteriores | 4.4
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Tramo de red principal de tuberia de 10”
Nos basaremos en un estandar de montaje de 45 HH/Ton. ya que

en esta parte se utilizara grua.

Sistema de agua pulverizada
El estandar de montaje para la fabricacion de soportes utilizado es
300 HH/Ton. y su instalacion 100 HH/Ton., en cuanto al montaje de

tuberia su tasa sera de 45 HH/Ton.

Sistema de Tuberia Secundaria

En fabricacion de soportes, usaremos 300 HH/Ton. y su instalacion
sera de 300 HH/Ton., en cuanto al montaje de tuberia utilizaremos
45 HH/Ton.

Equipos

Consideraremos al equipo como dinamico, por lo cual su tasa sera
de 80 HH/Ton.

Pintura

El estdndar de montaje sera de 4.4 HH/Ton.

En lo que tiene que ver con el horario de trabajo, generalmente en
refineria "La Libertad” se cumplen jornadas de 10 horas por dia y
como este trabajo esta encaminado a dar un costo referencial de la

obra, determinare el numero total de dias para realizarlo.
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A continuacion muestro los equipos de trabajo que habria que utilizar

para la parte de la obra mecanica.

TABLA 44

EQUIPOS DE TRABAJO PARA LA OBRA

FABRICACION | PINTORES | MONTAJE DE MONTAJE CONEXIONES | MONTAJE DE
DE SOPORTERIA DE ELECTRICAS TUBERIAS
SOPORTERIA BOMBAS DE BOMBAS CON GRUA.
E1 E2 E3 E4 E5 E6
2 soldadores 4 pintores 2 tuberos 1 mecanico 1 electricista 2 soldadores
1 tubero 2 ayudantes 2 ayudantes 1 ayudante 2 tuberos
2 ayudantes 2 pintores
4 ayudantes
1 operador de
magq.

11

Basandonos en todo lo expuesto exteriormente, establecimos el

cronograma de ejecucion de la obra

Apéndice A.

5.2. Analisis de Costo de Material y Equipo utilizado

que se encuentra en el

Se realizara el analisis a la parte de la obra mecanica en base al

material y equipo utilizado, utilizando los criterios de costos directos e

indirectos de la obra.

Costo directo

Comprende lo que es costo de equipos, materiales, mano de obra,

transporte y uso de equipos.



TABLA 45

COSTO DE LOS EQUIPOS

Iltem Equipo Cantidad | Costo Costo
unitario($) | unitario($)
1 Bomba Vertical ITT 2500 gpm 1750 rpm 1 76594.00 | 76594.00
2 Bomba jockey ITT 10 gpm 1750 rpm 1 1870.18 1870.18
3 Aereadores Flotantes 2 993.28 1986.56
Costo total (§) | 80450.74
TABLA 46
COSTO DE MATERIALES (TUBERIA)
Item Materiales Cantidad | Costo Costo
unitario($) | unitario($)
1 Tuberia 10" A-53 (12 mts) 67 1013.88 67929.96
2 Tuberia 6" A—53 (6 mts) 49 134.98 6614.41
3 Tuberia 3”A—-53 (6 mts) 320 86.52 27686.40
Costo total($) 102239.77
TABLA 47
COSTO DE MATERIALES (SOPORTERIA)
Item Materiales Cantidad Costo Costo
unitario($) | unitario($)
1 Tuberia 1” A—120 (6 mts) 40 18.00 720.00
2 Platinas 1 1/2x1/2 13 6.72 87.36
3 Pernos 5/8x2 V4 170 0.16 27.20
Costo total($) 834.56

TABLA 48

COSTO DE MATERIALES (VALVULAS Y ACCESORIOS)

Iltem Materiales Cantidad | Costo Costo
unitario($) | unitario($)
1 Valvula de compuerta 10" ANSI 150 3 753.20 2259.30
2 Valvula de retencién 6" ANSI 150 1 237.80 237.80
3 Valvula de alivio 10” ANSI 150 1 400.27 400.27
4 Valvula de compuerta 3" ANSI 150 5 290.17 1450.85
5 Valvula de compuerta 2" ANSI 150 1 53.26 53.26
6 Valvula de retencién 2" ANSI 150 1 2712 27.12
7 Valvula de alivio 2" ANSI 150 1 32.27 32.27
8 Tee de Descarga 10x10x6 1 190.90 190.90
9 Tee de 10x10x10 2 53.24 106.48
Costo total($) 4758.25
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TABLA 49

COSTO DE LA MANO DE OBRA POR CATEGORIA

CATEGORIA S.u?Ido Décimo|Décimo Com.p. Aporte | Fondo 1s':tl:| Almuerzo| TOTAL | Jornal |Costo

unificado| Tercero| cuarto |Salarial|patronal|Reserva mensual mensual [mensual| real HH
Tubero (Montaje) 144,99 | 144,99 | 121,91 | 192,00 | 234,72 | 144,99 | 214,87 36,00 250,87 13,0] 1,62
Mecanico / montador 144,99 | 144,99 | 121,91 | 192,00 [ 234,72 | 144,99 | 214,87 36,00 250,87 13,0] 1,62
Montador / estructuras 144,99 | 144,99 | 121,91 | 192,00 | 234,72 | 144,99 | 214,87 36,00 | 250,87 13,0] 1,62
Montador / tuberia 144,99 | 144,99 | 121,91 | 192,00 | 234,72 | 144,99 | 214,87 36,00 250,87 13,0] 1,62
Soldador eléctrico 144,99 | 144,99 | 121,91 | 192,00 [ 234,72 | 144,99 | 214,87 36,00 250,87 13,0] 1,62
Electricista 130,25 | 130,25 | 121,91 | 192,00 [ 213,23 | 130,25 | 195,89 36,00 | 231,89 12,0] 1,50
Supervisor (electromecanico] 144,99 | 144,99 | 121,91 | 192,00 | 234,72 | 144,99 | 214,87 36,00 250,87 13,0] 1,62
Ayudante (Estructuras) 128,77 | 128,77 | 121,91 | 192,00 [ 211,07 | 128,77 | 193,98 36,00 229,98 11,9] 1,49
Ayudante (eléctrico) 128,77 | 128,77 | 121,91 192,00 | 211,07 | 128,77 | 193,98 36,00 | 229,98 11,9] 1,49
Ayudante (soldador) 130,30 | 130,30 | 121,91 | 192,00 [ 213,31 | 130,30 | 195,95 36,00 231,95 12,0] 1,50
Ayudante (Montaje) 130,30 | 130,30 | 121,91 | 192,00 [ 213,31 | 130,30 | 195,95 36,00 231,95 12,0] 1,50
Albaiil 130,25 | 130,25 | 121,91 | 192,00 [ 213,23 | 130,25 | 195,89 36,00 231,89 12,0] 1,50
Pintor 130,25 | 130,25 | 121,91 | 192,00 [ 213,23 | 130,25 | 195,89 36,00 231,89 12,0] 1,50

Costo total por mano de obra

Basandonos en el cronograma de instalacion,
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determinaremos el

numero de horas hombre de acuerdo al personal y equipo de

trabajo, para de esta manera determinar el costo total por mano de

obra.

TABLA 50

COSTO TOTAL POR MANO DE OBRA

Categoria | Horas — Cantidad de | Costo HH del | Costo
hombre personal grupo total ($)

EO 440 1 1.80 792.00
E1 310 5 7.86 2436.60
E2 100 4 6.00 600.00
E3 40 4 6.24 249.60
E4 20 3 4.62 415.80
E5 20 2 3.00 60.00
E6 440 11 17.10 7524.00

Costo total mano de obra ($) 12078.00
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TABLA 51

RUBRO POR TRANSPORTE

Transporte Numero de viajes | Costo Costo total
Tuberias 5 170 850
Equipos 1 170 170
Soportes 4 15 60

Costo total por viajes ($) | 1080

TABLA 52

COSTO POR ALQUILER DE EQUIPOS

Categoria Cantidad | Costo unitario Uso Costo total
Soldadora Eléctrica 2 1.70 USD/h 10h/dia (44) 748.00
Andamios 12 tramos 6.00 USD/mes 1 mes 72.00
Grua 10 Ton. 1 35.00 USD/ h 8h/dia (6) 1680.00
Tecles 4 40.00 USD/ mes | 2 meses 320.00
Costo total por uso de equipos ($) 2820.00

De esta manera los costos directos de la obra mecanica son:

TABLA 53

COSTOS DIRECTOS DE LA OBRA MECANICA

Equipos 80450.74
Materiales 107832.58
Mano de obra 12078.00
Transporte 1080.00
Uso de equipos 2820.00
TOTAL ($) 204261.32

5.3. Analisis de costo total del proyecto.
Tomando en consideracion las demas obras para la construccién del

sistema tenemos:
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TABLA 54

COSTOS DIRECTOS DEL PROYECTO

Obras civiles 72294.00
Obras mecanicas 204261.32
Obras eléctricas 29165.40
Total ($) 305720.62

Costos Indirectos.
Son parametros tales como la utilidad, pruebas y reparaciones, uso
de herramientas, y variacion de precios en el mercado que estimados
son alrededor de 9% total del costo de las obras a esto, hay que
considerar ademas el IVA.

TABLA 55

COSTOS TOTAL DEL PROYECTO

Costo directo 304720.40
Costo indirecto 27424.83
Costos 332145.23
IVA 12% 39857.42
Costo Total del Proyecto ($) 372002.65

La determinacién del presupuesto referencial se ha realizado
asociado a los precios unitarios calculados y las cantidades de obra
de cada uno de los rubros considerados en el proyecto, por lo que el
precio referencial para llamado a concurso de licitacion de la obra
SUBSISTEMA CONTRA INCENDIOS “ LA LIBERTAD — CRUCITA”

es 372002.65 dolares americanos.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente tesis muestra las implantaciones necesarias, desde el punto
de vista practico, con la finalidad de que esta refineria cuente con un
sistema independiente contra incendios, teniendo en cuenta que la
proteccion contra el fuego tiene como objetivo asegurar la vida de las
personas, las instalaciones y el medio ambiente a un costo razonable y
que dicha proteccion habria de ser considerada como una conjuncién de
medidas tales como el disefio del proceso , los sistemas de drenaje, el
control de medidas contra el fuego, la prevencién del inicio y propagacion
del fuego, asi como sus aspectos organizativos, siendo todas estas
medidas complementarias, de tal manera que al faltar alguna de ella o no
haber sido valorada como le corresponde se perdera la eficacia del

sistema , por lo que podemos concluir del sistema existente que:



1.
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La capacidad total de 4400 m® de agua, da a ver a simple vista
que se cuenta con una capacidad suficiente para combate contra
incendio, pero por el hecho de tener estaciones de bombeo y
reservorios de agua dispersos por todas las areas que comprende

la refineria, convierte a este sistema en deficiente.

Los tanques de almacenamiento de techo flotante de Crucita, no
cuentan con el sistema de enfriamiento sobre las paredes, y estos
al encontrarse muy cerca, de ocurrir un incendio podria provocar
una reaccion en cadena de fatales consecuencias, no solo para la
planta industrial, sino también para la poblacién que se encuentra
colindante a este sector industrial.

Al tener como medio de extincién y enfriamiento, el agua salada de
mar, provoca problemas de corrosion en las tuberias, equipos y

accesorios, a través del a cual esta se desplaza.
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En cuanto a las recomendaciones puedo citar lo siguiente

1. Aunque el personal de Seguridad Industrial esta plenamente
entrenado para combate contra incendio, deberian capacitarse en
cuanto al manejo de el nuevo sistema.

2. Inculcar a la poblacion colindante al sector Crucita, sobre el peligro de
estar viviendo cercano a los tanques de mayor capacidad, aunque es
dificil la reubicacién de los moradores, el Departamento de Seguridad
Industrial de Refineria deberia dotarles de un plan de accién en caso
de incendio.

3. Se deberia adquirir la segunda bomba accionada por motor de
combustion interna, ya que el presupuesto para el nuevo sistema solo

contempla la de accionamiento eléctrico.
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APENDICE

Apéndice A Cronograma de Ejecucién de la Obra
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CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LA OBRA
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Actividad

1-19 20

21

3|24

5|26

7|28

29|30

31]32

33|34

35|36

37|38

39|40

41]42

4344

45|46

47] 48

4950

51152

53|54]55

56

57|58

59

60

61]62]63

64

65

66

67

68

69]70

71]72

73|74

75|76

77|78]79] 79-90|

Estudio e Ingenieria de detalle

Desbroce y Desalojo de maleza

Excavacion y Desalojo

Nivelacion y Compactacion del terreno

Conformacion de muros de tierra

Geomenbrana

Acero de Refuerzo

Caseta con Estructura Metalica

Plintos y Riostra Baranda

Sandblasting,Pintura y Montaje & 10"

Fabricacion de barandas de proteccion

Pintura de Barandas

Instalacion de Barandas

Fab. Soportes de agua Pulverizada

Pintura Soportes de agua Pulverizada

Instalacion soportes de agua Pulverizadd

Fab. y montaje de Tub de agua pulv.

Fab. de soportes de anillo secundario

Pintura Soportes de anillo Secundario

Instalacion de soportes anillo secundario|

Fab. y montaje de anillo secundario

Montaje de Bombas

Conexiones electricas de bombas

Instalacion de aeradores foltantes

Transformador Electico

Tableros electricos para distribucion

Acometida Subterranea

lluminacion

Pruebas y puesta en marcha
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APENDICE A

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE LA OB

'7 Actividad 1-1 21| z2|z3|2a] 25 foed 27|28 | 204 20|31 | 32faa | 34| 35 fasd 27| 38| 30| a0} 41 | 42} 43| 44} 45 -fula 81(52{53]54

Estudio e Ingenieria de detalle

|Desbroce y Desalojo de maleza

Excavacion y Desalojo

Nivelacion y Compactacion del terreno

Conformacion de muros de tierra

Geomenbrana

Acero de Refuerzo

Caseta con Estructura Metalica

Plintos y Riostra Baranda
Sandblasting,Pintura y Montaje @ 10"
Fabricacion de barandas de proteccion ‘EREEE

Pintura de Barandas

Instalacion de Barandas

Fab. Soportes de agua Pulverizada

Pintura Soportes de agua Pulverizada

Instalacion soportes de agua Pulveriza

Fab. y montaje de Tub de agua puly.

Fab. de soportes de anillo_secundario

Pintura Soportes de anillo Secundario

Instalacion de soportes anillo secundariof

Fab. y montaje de anillo secundario

Montaje de Bombas

Conexiones electricas de bombas

Instalacion de aeradores foltantes

Transformador Electico

Tableros electricos para distribucion

Acometida Subterranea

lluminacion

Pruebas y puesta en marcha
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