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GLOSARIO 

 

NFPA: (National Fire Protection Association). Organismo de Estados Unidos 

que estandariza el tema de contra incendios. Sus normas han sido acogidas por 

diferentes países en el mundo, entre los cuales está Colombia. ECOPETROL S.A. 

PHAST: (Process Hazard Analysis Software Tool). Software diseñado para 

realizar análisis y modelación de consecuencias derivadas de escapes de 

productos químicos, incendios, y explosiones. 

UL: (Underwriters Laboratories Inc). Laboratorios de pruebas para establecer 

conformidad de productos con normas de referencia, por ejemplo NFPA. Publica, 

entre otros, Listados de equipos y accesorios contra incendios, que cumplen 

normas NFPA específicas en dicho listado. 

PON: (Procedimiento Operativo Normalizado). Ficha de atención a una 

emergencia determinada basada en la modelación de consecuencias realizada por 

el software PHAST. 

INPLANT: simulador de flujo de fluidos en estado estable para tuberías de plantas 

de proceso. Esta herramienta es útil para diseñar nuevos sistemas, monitorear 

sistemas existentes y prevenir y/o solucionar problemas de tuberías. Con este 

software se puede examinar y monitorear conductos sencillos, sistemas de relevo, 

redes de tubería de proceso, cabezales de purga (teas), y tuberías de servicios 

industriales. 

 

 

 

 



RESUMEN 

 

TITULO: EVALUACION HIDRAULICA DE LA RED DE AGUA CONTRA INCENDIO DE LA 

UNIDAD DE BALANCE EN LA GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA (ECOPETROL 

S.A)
*
 

AUTOR: Marion Andrés Vera Sarmiento
**
 

PALABRAS CLAVES: Red hidráulica, evaluación hidráulica, sistema contra incendio. 

 

En refinerías y plantas petroquímicas, donde se trabaja con fluidos inflamables o combustibles, o 

donde por la naturaleza y cantidad de los materiales se hace necesario diseñar un sistema de 

protección contra incendios, se plantea la situación de proyectar un abastecimiento de agua 

adecuado para cada caso. 

Uno de los factores determinante en una confiable protección contra incendios es el tiempo que la 

red lleva en servicio. Un análisis hidráulico de la tubería en la red podrá dar un resultado de 

confiabilidad del sistema. Para obtener este tipo de información es necesario realizar pruebas de 

flujo de agua, haciendo fluir caudales a través de los hidrantes en diferentes cuadrantes de la red. 

Seguidamente, un proceso de modelaje hidráulico con un software certificado debe reproducir lo 

encontrado en las pruebas, de manera que se encuentre la reducción del diámetro actual. 

Esto se refiere a la eficacia de extinción y control de un incendio, lo que implica la comparación del 

volumen y presión del agua disponible en el sitio del evento versus el requerimiento de agua 

necesario para controlar el incidente. 

Con el resultado obtenido se puede planear el ataque a un incendio en cualquier parte de la 

refinería, sabiendo cuales son las limitaciones, cuantos hidrantes se deben poner a fluir y cuantas 

bombas son necesarias para mantener la presión por encima del valor mínimo requerido. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: FIRE WATER NETWORK HYDRAULIC ANALYSIS FOR GERENCIA REFINERIA 

BARRANCABERMEJA, BALANCE UNIT (ECOPETROL S.A).
 *
 

AUTHOR: Marion Andrés Vera Sarmiento
**
 

KEY WORDS: Fire water network, hydraulic analysis. 

 

At Oil Refineries and Petrochemical Plants, where flammable fluids are handled, or materials’ 

nature or quantity makes a fire protection system necessary, planning an adequate water supply for 

every situation is raised. 

The time networks have been on service is determinant for a reliable fire protection. A pipe network 

hydraulic analysis might give an actual diagnosis of the pipe conditions and the fire protection 

reliability. This information is obtained by doing some field tests, known as the fire flow tests, 

opening the fire hydrants to flow water at the network’s different places. 

After that, a hydraulic modeling process made with certified software must reproduce the data found 

in the test, so that the pipe diameter can be calculated. 

This leads to the analysis of the efficiency for the network controlling and extinguishing a fire, and 

shows the comparative for the water volume and pressure available versus demanded. 

The results obtained lead to the planning for firefighting procedures at any place in the refinery, 

knowing its limitations, the fire hydrants and pumps necessary to activate in order to reach the 

water volume demanded keeping the pressure above its minimum. 
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INTRODUCCION 

 

El propósito de un sistema contra incendio es proveer un grado razonable de 

protección del fuego para la vida y la propiedad a través de la instalación de 

tuberías, hidrantes, monitores, rociadores, bombas e hidrantes para servicio de 

protección de incendios. 

La refinería de Barrancabermeja desde un buen tiempo atrás ha contado con una 

red de agua contra incendio (casi 50 años para la zona de refinación y 

petroquímica, 30 años para la unidad de balance, 10 años para al área Galán). La 

cual tiene una longitud aproximada de 67 kilómetros. 

Las redes de tubería son la parte esencial de un sistema de agua contra incendio. 

El diseño óptimo de las redes cumple una parte vital a la hora de suministrar agua 

a flujos y presiones requeridas para el combate de incendios. Sin embargo, 

existen algunos escenarios donde la presión de salida no se suficiente para suplir 

la demanda requerida.  

Algo muy común en la refinería es el uso de la red contra incendios en labores de 

limpieza y mantenimiento de plantas, debido a la facilidad de acceder a ésta y su 

presión relativamente alta. El problema radica en que éste proceso disminuye la 

vida útil de la red al introducir oxígeno cada vez que ésta se utiliza. 

Consecuentemente, la red se deteriora y empieza a romperse hasta el punto que 

se decide reemplazarla. 

Otro factor muy importante en el tiempo de vida útil de la red contra incendios es la 

calidad del agua utilizada para combatir los incendios. En lugares donde haya flujo 

muerto debido a no utilizar la red, ésta empieza a sedimentar los lodos en el agua, 

hasta un punto que se pueda taponar, situación grave desde cualquier punto de 

vista. 



2 
 

Las pruebas de flujo de agua contra incendio son realizadas para determinar la 

cantidad de agua y presión que se puede suministrar a las diferentes áreas de la 

refinería, y definir así el comportamiento de la red en términos de diámetro actual, 

flujo máximo de agua disponible en el área y un procedimiento para el combate de 

incendios en cualquier emergencia que se pueda presentar. 
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1. CONCEPTOS TEORICOS 

 

1.1 Redes Hidráulicas 

Una red de agua contra incendios puede definirse como un número de 

interconexiones de tuberías a través de nodos. En un sistema de distribución de 

agua, las tuberías son conectadas de tal manera que forman una compleja 

configuración en lazo, que tiene como propósito suministrar agua al flujo y presión 

adecuados. 

El flujo en una red de tubería para el transporte de agua satisface dos principios 

básicos: la conservación de la masa en nodos y la conservación de energía en los 

lazos hidráulicos: 

1.1.1 Ecuación de continuidad: 

 

Figura 1. Representación de nodo en una red hidráulica. 

 

Fuente: Cholamandalam MS Risk Services Ltd. 

 

El principio de conservación de masa establece que: 

𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄5 = 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄6 

Esto significa que la suma de flujos entrando al nodo es igual a la suma de 

flujos saliendo del nodo. 
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 𝑄𝑖𝑛 =  𝑄𝑜𝑢𝑡  

1.1.2 Ecuación de Energía: El teorema de Bernoulli es una forma de expresión 

de la aplicación de la ley de conservación de energía al flujo de fluidos en 

tuberías. 

𝑍 +
𝑃

𝜌 ∙ 𝑔
+
𝑣2

2𝑔
= 𝐻 

En un flujo ideal, en el cual no existen pérdidas por fricción, y tampoco se 

aporta energía adicional al sistema (bombas), la altura total H permanecerá 

constante para cualquier punto del fluido. Sin embargo, en la realidad se 

encuentra que: 

𝑍1 +
𝑃1

𝜌1 ∙ 𝑔
+
𝑣1

2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2

𝜌2 ∙ 𝑔
+
𝑣2

2

2𝑔
+ 𝑕𝐿 

El balance de energía se escribe para dos puntos del fluido, incluyendo las 

pérdidas y/o incrementos de energía que ocurren en el sistema. 

 

1.1.3 Perdidas por Fricción: Formula de Darcy: El flujo de fluidos en tuberías 

siempre está acompañado de rozamiento de las partículas del fluido entre sí 

y, consecuentemente, por la pérdida de energía disponible. En otras 

palabras, tiene que existir una pérdida de presión en el sentido de flujo. 

𝑕𝐿 = 𝑓 ∙
𝐿

𝐷
∙
𝑣2

2𝑔
 

La ecuación de Darcy es válida tanto para flujo laminar como turbulento de 

cualquier líquido en una tubería. De ésta fórmula también se derivan las 

pérdidas por válvulas y accesorios, donde la misma pérdida para una 

tubería recta se expresa por la ecuación: 

𝑕𝐿 = 𝐾 ∙
𝑣2

2𝑔
                             𝐾 = 𝑓 ∙

𝐿

𝐷
 



5 
 

La relación L/D es la longitud equivalente en diámetros de tubería recta que 

causa la misma pérdida de presión que el obstáculo, en las mismas 

condiciones de flujo. 

En general, el análisis de redes hidráulicas da lugar a un número de ecuaciones 

simultáneas que difícilmente se pueden resolver a mano, por lo cual éste tipo de 

problemas se solucionan utilizando métodos numéricos con computadoras. 

1.2 Pruebas de Disponibilidad de Flujo 

La prueba de flujo es un método ampliamente usado para estimar el flujo de agua 

disponible de los hidrantes , y también frecuentemente usado en el proceso de 

calibración de un modelo hidráulico para un sistema de distribución de agua, con 

el fin de determinar rugosidades, encontrar válvulas cerradas, diámetros actuales, 

entre otras aplicaciones. 

1.2.1 Presión Estática: la presión que existe en un punto dado bajo condiciones 

normales del sistema de distribución medidas en el hidrante residual sin 

flujo de agua. 

1.2.2 Presión Residual: presión que existe en el sistema de distribución. Medida 

en el hidrante residual en el momento en que es tomada la lectura de flujo 

de los hidrantes que fluyen. 

El hidrante residual se refiere a aquel punto de referencia donde no va a fluir agua: 

Figura 2. Selección de hidrantes en una prueba de flujo. 

 

Fuente: EL AUTOR 
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1.2.3 Tubo Pitot: es un instrumento elemental para la medición de caudal a la 

salida de un hidrante. Es hueco de sección circular, doblado en L y cuyo eje 

se alinea con la dirección de la velocidad del flujo en el punto medio de la 

boquilla de descarga. La forma de calcular el caudal es por medio de la 

siguiente relación: 

𝑄 = 29,83 ∙ 𝑐 ∙ 𝐷2 ∙  𝑃 

Donde: 

c = coeficiente de descarga del hidrante 

D = diámetro de la salida en pulgadas 

P = presión Pitot (cabeza de velocidad) en psi 

 

1.2.4 Tasa de Capacidad: el flujo disponible desde un hidrante a la presión 

residual medida o calculada en un sector, cumple la siguiente relación: 

𝑄𝑅 = 𝑄𝐹 ∙
𝑕𝑟

0,54

𝑕𝑓
0,54 

Donde: 

QR = Flujo predicho a la presión residual deseada 

QF = Flujo total medido durante la prueba 

hr = Caída de presión a la presión residual deseada 

hf = Caída de presión medida durante la prueba 

 

1.3 Efecto del tiempo y uso en la fricción de tuberías 

Las pérdidas por fricción son muy sensibles a los cambios de diámetro y rugosidad 

en las paredes. Para un caudal determinado y un factor de fricción fijo, la perdida 

de presión por metro de tubería varía inversamente a la quinta potencia del 

diámetro. En muchos de los servicios, el interior de la tubería se va incrustando 

con cascarilla, tierra y otros materiales extraños; luego, es una práctica prudente 

dar margen para reducciones del diámetro de paso. 
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2. METODOLOGIA 

A continuación se muestra la metodología empleada para desarrollar cada etapa 

del proyecto. 

 

 

2.1 EVALUACION CUALITATIVA DEL ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA 

CONTRA INCENDIO 

Ésta primera etapa consistió en la revisión y reconocimiento en campo de la red, 

comparando puntos clave del diseño con respecto a la norma internacional para la 

protección de incendios NFPA, y así observar su desviación cualitativa con 

respecto al estándar. 

2.2 REVISION  DE LA INFORMACION EXISTENTE 

Los objetivos cumplidos en este punto fueron los siguientes: 

 Trasladar los planos de tuberías al software de redes INPLANT, con el fin de 

modelar la red hidráulica y hacer un comparativo entre el diseño y la operación 

actual. 

 Revisar el diagnóstico último de las bombas contra incendio y analizar sus 

curvas de operación y su desviación. 

Evaluación Cualitativa 
del Estado Actual del 

Sistema Contra 
incendio

Revision de la 
Informacion Existente

Selección del Sector 
de Prueba de Acuerdo 

al PON

Evaluación del Estado 
Actual de la Red 

Hidráulica
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2.3 SELECCIÓN DEL SECTOR DE PRUEBA DE ACUERDO AL PON 

El procedimiento operativo normalizado PON es una ficha técnica creada por un 

software de modelamiento de riesgos llamado PHAST, que tiene como fin 

establecer unas pautas de combate de incendio en cualquier escenario posible 

que se presente en la refinería. De acuerdo con los diferentes PON existentes 

para la unidad de balance, la selección del lugar donde se realizó la prueba de 

flujo se basó en los siguientes parámetros: 

 Puntos con mayor demanda de agua a la hora de una emergencia. 

 Puntos más lejanos de las casas de bombas contra incendio. 

 

2.4 EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA RED HIDRAULICA. 

Para determinar el estado actual de la red se tuvo en cuenta varios factores: 

 Diagnóstico del funcionamiento de la casa de bombas en caso de una 

emergencia. 

 Comparativo de pérdidas por fricción teóricas y experimentales. 

 Comparativo del caudal disponible teórico y experimental a la presión mínima 

requerida. 

 

2.4.1 Diagnóstico del funcionamiento de la casa de bombas en caso de una 

emergencia: Con el fin de obtener un diagnóstico final se revisaron varios 

aspectos de la casa de bombas contra incendio en la unidad de balance: 

 

2.4.1.1 Tanque de agua contra incendio: se revisó la hoja de diseño, el agua 

utilizada para el combate de incendios, el sistema de rellenado para servicio 

ilimitado. 

2.4.1.2 Bombas Contra incendio: se revisó la desviación de la curva de 

diseño de funcionamiento de la bomba con respecto a su actual operación. 
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2.4.2 Comparativo de pérdidas por fricción teóricas y experimentales: 

Obtenidos los datos experimentales de presión estática y residual en el 

sector del sistema donde se realizó la prueba, y obteniendo las curvas de 

desempeño de las bombas, se modela en el software para redes INPLANT 

y se obtienen las pérdidas teóricas. Al comparar los resultados, se obtienen 

las curvas de comportamiento del cambio de presión contra el caudal 

cuadrado de la siguiente manera: 

Aplicando la ecuación de Bernoulli: 

𝑍1 +
144 ∙ 𝑃1

𝜌1
+
𝑣1

2

2𝑔
= 𝑍2 +

144 ∙ 𝑃2

𝜌2
+
𝑣2

2

2𝑔
+ 𝑕𝐿 

Donde: 

Z = Cabeza de altura o profundidad con respecto al punto de referencia (ft) 

P = Presión (psig) 

ρ = Densidad del fluido (lb/ft3) 

v = Velocidad media de flujo (ft/s) 

g = aceleración de gravedad (32.2 ft/s2) 

hL = pérdidas por fricción (ft) 

 

Ahora reemplazando la  velocidad media de flujo: 

𝑣 =
𝑄

𝐴
= 0,408 ∙

𝑄

𝑑2
 

𝑍1 +
144 ∙ 𝑃1

𝜌1
+

1

2𝑔
∙  0,408 ∙

𝑄1

𝑑1
2 

= 𝑍2 +
144 ∙ 𝑃2

𝜌2
+

1

2𝑔
∙  0,408 ∙

𝑄2

𝑑2
2 + 𝑕𝐿 

𝑕𝐿 = 𝑓 ∙
𝐿

𝐷
∙
𝑣2

2𝑔
= 0,0311 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿 ∙

𝑄2

𝑑5
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Suponiendo que no hay cambios de altura en la red de tubería, es decir, la 

única elevación que existe es la del agua en el tanque: 

144 ∙ 𝑃1

𝜌1
+

1

2𝑔
∙  0,408 ∙

𝑄1

𝑑1
2 =

144 ∙ 𝑃2

𝜌2
+

1

2𝑔
∙  0,408 ∙

𝑄2

𝑑2
2 + 0,0311 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿 ∙

𝑄2

𝑑5
 

Ahora, cumpliendo en principio de conservación de masa, teniendo en 

cuenta que el fluido es agua a temperatura ambiente (fluido incompresible): 

𝜌1 = 𝜌2 

𝑄1 = 𝑄2 

𝑑1 = 𝑑2 

Finalmente se obtiene la siguiente forma: 

𝑃1 − 𝑃2 = 0,000216 ∙ 𝜌𝑓𝐿 ∙
𝑄2

𝑑5
 

Las perdidas por fricción en válvulas y accesorios se desprecian debido a 

que su aporte a la pérdida total es mínimo, del orden de 10-6: 

∆𝑃 = 0,00001799 ∙ 𝐾𝜌 ∙
𝑄2

𝑑4
 

𝑃1 − 𝑃2 = 0,000216 ∙ 𝜌𝑓𝐿 ∙
𝑄2

𝑑5
+ 0,00001799 ∙ 𝐾𝜌 ∙

𝑄2

𝑑4
 

𝑃1 − 𝑃2 =
𝜌𝑄2

𝑑4
∙  

0.000216 ∙ 𝑓𝐿

𝑑
+ 0,00001799 ∙ 𝐾  

Entonces: 

0,00001799 ∙ 𝐾 ≈ 0 

Ya que los valores de K no superan las dos cifras para válvulas y codos   

(KV = 8; KC = 30) 

La ecuación obtenida se comporta linealmente al relacionar el cambio de 

presión con el cuadrado del caudal. 

En redes hidráulicas no se habla de un solo tramo de tubería, sino de 

múltiples tramos conectados entre sí. Sin embargo, debe cumplirse la ley de 
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conservación de energía, por lo que la pérdida de presión de un nodo a otro 

es igual a la suma de pérdidas en cada tramo por el cual viaja el fluido: 

∆𝑃 =  ∆𝑃𝑖  

Donde i se refiere a los tramos por los que viaja el fluido desde el punto 1 

hasta el punto 2. 

Teniendo ya las curvas de cambio de presión versus caudal cuadrado 

teóricas y experimentales, se hace una relación de pendientes entre las 

curvas, y así se obtiene una razón de perdidas teóricas versus 

experimentales: 

∆𝑃1

∆𝑃2
=

0,000216 ∙ 𝜌𝑓1𝐿 ∙
𝑄1

2

𝑑1
5

0,000216 ∙ 𝜌𝑓2𝐿 ∙
𝑄2

2

𝑑2
5

 

Suponiendo que f1 = f2; los tramos de tubería son los mismos y los caudales 

que fluyen a través de cada tramo también son constantes, se obtiene ésta 

última relación: 

∆𝑃1

∆𝑃2
=
𝑑2

5

𝑑1
5 

Con tal relación se calcula el diámetro actual de la tubería en la red. 

 

2.4.3 Comparativo del caudal disponible teórico y experimental a la presión 

mínima requerida: Ahora, con los datos de presión residual y flujo de 

salida por los hidrantes obtenidos en la prueba de flujo y la simulación del 

comportamiento de diseño de la red, se puede calcular el flujo máximo 

disponible a la mínima presión requerida teórica y experimental, y se puede 

evaluar cómo influye el cambio de diámetro de tubería en el caudal 

disponible a la hora de una emergencia. 
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3. RESULTADOS Y ANALISIS 

 

3.1 EVALUACION CUALITATIVA DEL ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA 

CONTRA INCENDIO 

Con el fin de tener unas instalaciones de clase mundial, ECOPETROL está 

estudiando la implementación de la norma NFPA en su sistema de protección 

contra incendios. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

3.1.1 Red de Tubería: La red de tubería debiera regirse por la norma NFPA 24 

“Norma para la Instalación de Tuberías para Servicio Privado de Incendios 

y sus Accesorios”. Durante el reconocimiento en campo se encontró lo 

siguiente: 

 

3.1.1.1 Tuberías en superficie y enterrada: 

 

 La norma sugiere claramente que no se use tubería de acero enterrada 

a menos que esté específicamente listada para tal servicio (Cap. 

10.1.2). 

 

 La norma sugiere que la tubería debe estar enterrada mínimo 2.5 pies, 

aunque en la unidad de balance la tubería está enterrada a más de 15 

pies de profundidad, es de difícil acceso cuando se necesiten 

reparaciones (Cap. 10.4). 

 

 La unidad de balance no cuenta con tubería en superficie. 

 

3.1.1.2 Tamaños de tubería principal y accesorios: 

 

 La red contra incendio de la unidad de balance, en cuestiones de 

diseño, cumple todos los parámetros propuestos por la norma (Cap. 13). 
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3.1.1.3 Casetas de manguera y equipo: 

 

 Durante el recorrido de las plantas se encontró que existen casetas para 

manguera y equipo, pero no cumplen la norma en cuanto a ubicación, 

construcción, equipo general y marcado (Cap. 8). 

 

 En cuanto a ubicación, no se encuentran junto a un hidrante. 

 

 En cuanto a la construcción, no son resistentes en los cimientos, y 

difícilmente protege los equipos contenidos en ellas. 

 

 El equipo general en las casetas era mínimo, es decir, algunas se 

encontraron vacías, y otras incompletas (no contienen todos los 

accesorios sugeridos por la norma). 

 

3.1.1.4 Válvulas e hidrantes: 

 

 Con respecto a los hidrantes, varios se encontraron en mal estado: 

fugas, corrosión, daño físico. No cumplen la norma con respecto a las 

roscas de salida del hidrante, ya que en algunos casos se ha presentado 

que la rosca de conexión del hidrantes es diferente a la rosca de 

manguera (Cap. 7). 

 

 Las válvulas enterradas en fosos tienen una seria desviación de la 

norma. Las válvulas no tienen poste indicador de posición, y los fosos no 

tienen facilidad de drenaje, por lo cual la mayoría de las cajas de válvula 

siempre estaban inundadas, y era imposible ver si una válvula estaba 

cerrada o abierta (Cap. 6). Las válvulas no son del tipo aprobadas por la 

norma, y tampoco se cuenta con un plan de inspección. 
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3.1.2 Bombas Contra Incendio: Las bombas para el servicio de agua contra 

incendio debieran regirse de acuerdo a la norma NFPA 20 “Norma para la 

Instalación de Bombas Estacionarias de Protección Contra Incendios”. De 

acuerdo al estudio realizado se encontró que las bombas contra incendio 

utilizadas en la casa de bombas de la unidad de balance no son listadas y 

aprobadas para el servicio de protección de incendios. A pesar de que aún 

funcionan, no cumplen los requerimientos de la NFPA. 

 

 Las bombas de motor diesel no cuentan con un rellenado automático 

confiable de los tanques de combustible, ya que la tubería de 

alimentación presenta fugas de combustible que caen en el cuarto de 

bombas, creando condiciones peligrosas en la operación de las bombas. 

Esto hace que el tiempo de servicio sea corto a la hora de una 

emergencia. 

 

 Manómetros de descarga sin calibrar, no son aprobados por la norma y 

no se cuenta con facilidad para conexión de manómetros en la brida de 

succión. 

 

 Las válvulas en la succión y la descarga de la bomba no son listadas 

UL. 

 

 No se cuenta con un controlador automático desde el cuarto de control, 

sino que su control es directamente en la bomba y de forma manual. 

 

 Las bombas P-2903C y P-2903D no cumplen los criterios de campo 

sugeridos por la norma, debido a su desviación de la curva de 

operación: 
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Tabla 1. Desempeño en campo bombas contra incendio Balance. 

BOMBA PRESION MÍNIMA AL 

150% (psig) 

PRESION OPERACIÓN AL 

150% (psig) 

P-2903A 97.5 106.1 

P-2903B 97.5 115.9 

P-2903C 97.5 94.6 

P-2903D 97.5 58.9 

P-2903E 97,5 – 

 La bomba P-2903E se encuentra en reparación, lo que limita el sistema 

en un caso de grandes emergencias. 

 

3.2 REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE 

Con el fin de modelar una red hidráulica con exactitud, se revisó toda la 

información de planos “as built” y las curvas actuales de desempeño de las 

bombas. La información revisada en la base de datos de ECOPETROL S.A. fue: 

3.2.1 Planos: 

Tabla 2. Listado de planos consultados durante la práctica. 

NUMERO DESCRIPCIÓN 

1201-50-AS-0030-25 Empresa Colombiana de Petróleos. Planta de Balance. 

Firefighting. 

2-A52365-EA-002 Red Sistema de Contra incendio Área Galán. Planimétrico 

General de Tubería. 

C-3609 Interconexión Red Contra Incendio Unidad de Balance 

con Red área 05 Optimización. 

DF-410 Contra incendio unidad de Balance. 
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3.2.2 Curvas de desempeño bombas: En el anexo A se muestran las curvas 

obtenidas en julio de 2009. 

 

3.3 SELECCIÓN DEL SECTOR DE PRUEBA DE ACUERDO AL PON 

Después de estudiar los criterios de selección, se decidió que el sector del tanque 

K-2806 en la unidad de Balance presentó la mayor aproximación al punto 

deseado. 

Según el PON,  se necesitan 4876 gpm de agua a una presión de 100 psig para 

combatir un incendio en este tanque que almacena fondos de vacío provenientes 

de las unidades de destilación en vacío (topping). 

3.4 EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA RED HIDRAULICA 

 

3.4.1 Diagnóstico del funcionamiento de la casa de bombas en caso de una 

emergencia. 

3.4.1.1 Tanque de agua contra incendio: El tanque K-2902 es el que 

suministra agua contra incendio a las bombas. Tiene una altura de 

operación de 11 metros, lo que hace que tenga una cabeza de succión 

adicional para las bombas. El tanque es alimentado por una línea de 8 

pulgadas, la cual está muy deteriorada, hasta tal punto que no se puede 

manejar agua a presiones mayores de 90 psig. Para poder superar las 

pérdidas por fricción desde el punto de alimentación del tanque (casa de 

bombas San Silvestre) se debe alimentar el tanque con flujos muy 

pequeños, disminuyendo significativamente la confiabilidad de apagado de 

un incendio de alta duración.  

Otra oportunidad de mejora encontrada es la calidad del agua. El agua 

utilizada para combate de incendios de la unidad de balance proviene de la 

Ciénaga San Silvestre, agua que no es apta para el consumo humano. La 
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calidad del agua se puede definir como un grupo de límites (superiores e 

inferiores) en ciertos indicadores (contaminantes) del agua, los cuales 

pueden ser clasificados en tres grupos fundamentales: contaminantes 

físicos, químicos y biológicos. A pesar de que el agua del sistema contra 

incendio es frecuentemente usada para otras aplicaciones como limpieza 

de plantas, la red es suficientemente grande como para que en muchos 

lugares existan flujos muertos o lo suficientemente bajos para causar 

problemas debido a los altos tiempos de residencia creando depositaciones 

de lodos e incrustaciones. A esto sumado el alto número de coliformes 

presentes en el fluido, permitiendo la formación de biocapas (capa de 

microorganismos y productos microbianos alimentadas por la materia 

orgánica presente en el agua) y crecimiento microbiano en las tuberías. 

La corrosión interna en tuberías metálicas y dispositivos de bombeo 

incrementan la concentración de compuestos metálicos en el agua. Cada 

metal tiene su proceso de corrosión, pero en general, el bajo nivel de pH, 

altas concentraciones de oxígeno disuelto, altas temperaturas y altos 

niveles de sólidos disueltos aumentan las velocidades de corrosión. 

Tabla 3. Valores Promedio reportados en las Mediciones In Situ efectuadas en las 
Captaciones de Agua de la GRB ECOPETROL S.A. Diciembre de 2008. 

PUNTO DE 

CAPTACION 
pH 

Oxigeno 

Disuelto 

(mg/L) 

Temperatura 

(°C) 

Sólidos 

suspendidos 

(mg/L) 

Ciénaga San 

Silvestre. 
5,73 2,91 27,9 18 

Los datos muestran que el pH de la ciénaga es acido, la temperatura y 

concentración de oxigeno disuelto es relativamente baja. Sin embargo, la 

red contra incendio de la unidad de balance tiene una facilidad de 
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interconexión con las áreas Galán, refinación y petroquímica, donde se usa 

principalmente agua proveniente de la Ciénaga Miramar. Por lo cual su 

influencia en sedimentación y corrosión se ve significativamente afectada 

por éste factor, ya que se debe tener en cuenta que la interconexión 

siempre está abierta. 

3.4.1.2 Desempeño de las bombas contra incendio: 

 

Tabla 4. Desviación del punto de operación BEP de las bombas contra incendio 
Balance. 

BOMBA 

CAUDAL 

NOMINAL 

(gpm) 

PRESION 

NOMINAL 

(psig) 

PRESION 

OPERACIÓN 

(psig) 

DESVIACION 

(%) 

P-2903A 1600 150 137,3 8,5 

P-2903B 1600 150 141,5 5,6 

P-2903C 1600 150 117,9 21,4 

P-2903D 1600 150 118,1 21,3 

P-2903E 1600 150 – – 

Estos resultados muestran el deterioro que presentan las bombas por su 

continuo uso. El sistema contra incendio en la unidad de balance también 

tiene una bomba de mantenimiento de presión llamada bomba jockey 

(bomba P-2903F) que se usa para mantener la presión por encima de 100 

psig ya sea por fugas u otros pequeños consumos. Debido al uso excesivo 

del sistema contra incendio para todo tipo de actividades (mantenimientos, 

limpiezas, construcciones), la bomba jockey no es suficiente para mantener 
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la presión, por lo cual es necesario relevarla con una bomba principal. Lo 

anterior no es buena práctica según la NFPA 20. 

3.4.2 Comparativo de pérdidas por fricción teóricas y experimentales. 

 

3.4.2.1 Prueba 1: Casa de Bombas Balance. Para la realización de la prueba 

de flujo, primero se cerró la interconexión de la red entre balance y área 

Galán. Esto con el fin de revisar el sistema contra incendio que fue 

diseñado para trabajar de manera independiente al resto de la refinería. 

Durante la prueba fue necesario permitir el uso de la red en otra labor 

debido a necesidades ambientales. 

Figura 3. Prueba 1: Cambio de presión en la red respecto al cuadrado del caudal 

 

Fuente: EL AUTOR 

La línea azul representa el cambio de presión respecto al cuadrado de caudal para 

el diseño (tuberías limpias, nuevas). La línea roja representa los datos obtenidos 

durante la prueba, y la verde muestra la simulación de la red con el nuevo 

diámetro calculado. 
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Figura 4. Simulación red contra incendio unidad de Balance. 

 

Fuente: INPLANT 4.1 

Tabla 5. Resultados obtenidos en la simulación (teórico) y prueba (experimental) 
de la red para la casa de bombas Balance. 

P0 

(psig) 

Q1 

(gpm) 

Q1
2 

(gpm)2 

Pr 

Teórico 

(psig) 

ΔP 

Teórico 

(psi) 

Pr 

Experimental 

(psig) 

ΔP 

Experimental 

(psi) 

163,6 1600,9 2562881 162,9 0,7 158 5,6 

153,5 2367,2 5603636 152 1,5 142 11,5 

143,9 2967,7 8807243 141,6 2,3 126 17,9 

133,5 3566,2 12717782 130,2 3,3 108 25,5 

 

Al aplicar la relación de diámetros deducida anteriormente (Cap. 2), obtenemos el 

siguiente resultado: 
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Tabla 6. Comparativo de diámetros de diseño y actuales. 

DIAMETRO DE 

DISEÑO (pulg.) 

DIAMETRO ACTUAL 

CALCULADO (pulg.) 

REDUCCION 

DIAMETRO (%) 

14 9,410 32,79 

12 8,065 32,79 

10 6,721 32,79 

Este resultado de reducción de diámetro resulta en un incremento de casi 8 veces 

las pérdidas por fricción. Este incremento en la pérdida de carga pone ciertos 

límites al sistema, tales como en caso de un incendio es necesario poner en 

servicio más bombas de lo diseñado,  dando así presiones de descarga más altas, 

inclusive por encima de la presión rateada para las tuberías y accesorios, además 

de un incremento en el gasto de energía, que aumenta el costo de operación del 

sistema. Esto sumado a la desviación de las curvas de desempeño de la bomba 

resulta en un sistema que en caso de una emergencia grande no sea capaz de 

suplir la demanda a la presión mínima requerida. 

3.4.2.2 Prueba 2: Casa de Bombas 3900 (Galán). Para llevar a cabo ésta 

prueba, se volvió a abrir la interconexión entre la unidad de Balance y el 

área Galán, y se cerraron las interconexiones entre el área Galán y el área 

de refinación y petroquímica (Tie-in 1, 2, 3, 4). 
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Figura 5. Prueba 2: Cambio de presión en la red respecto al cuadrado del caudal. 

 

Fuente: EL AUTOR 

La gráfica muestra una alta diferencia en el cambio de presión. Esto se debe a que 

las bombas no solo están descargando agua hacia el lugar de la prueba, sino 

también están alimentando la refinería, por lo cual al abrir el primer hidrante la 

presión residual fue tan baja. 

Tabla 7. Resultados obtenidos en la simulación (teórico) y prueba (experimental) 
de la red para la casa de bombas 3900 (Galán). 

P0 

(psig) 

Q1 

(gpm) 

Q1
2 

(gpm)2 

Pr 

Teórico 

(psig) 

ΔP 

Teórico 

(psi) 

Pr 

Experimental 

(psig) 

ΔP 

Experimental 

(psi) 

181 1300 1690000 175,8 5,2 134 47,0 

173,4 1900,3 3611140 163 10,4 117 56,4 

161,8 2459,2 6047665 143,9 17,9 96 65,8 
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3.4.3 Comparativo del caudal disponible teórico y experimental a la presión 

mínima requerida. 

3.4.3.1 Prueba 1: Casa de Bombas Balance: La siguiente tabla muestra los 

resultados  a partir de los datos obtenidos en campo para la prueba de flujo 

utilizando como soporte la casa de bombas de la unidad de balance (ver 

Anexo B): 

 

Tabla 8. Tasa de capacidad del sistema con casa de bombas Balance. 

BOMBAS EN SERVICIO CAUDAL TEORICO 

(gpm) 

CAUDAL REAL (gpm) 

P-2903A; P-2903C > 3200 2623,2 

P-2903A; P-2903C; P-2903D > 4800 3693,2 

P-2903A; P-2903B; P-2903C; 

P-2903D 

> 6400 3715,6 

Los resultados muestran que el sistema contra incendio, en caso de una 

emergencia en el sector analizado, no puede suplir las demandas de agua a 

la presión mínima requerida. Uno de los factores que influye 

significativamente en estos resultados es el consumo de agua contra 

incendios en otras áreas y para otras finalidades que no son el combate de 

incendios. Las pruebas fueron realizadas un día domingo, el cual el uso de 

la red es mínimo. En caso de presentarse una emergencia durante los días 

hábiles de la semana, la cantidad de agua disponible sería menor, ya que 

debido a la inmensidad de la red, es muy difícil controlar estos consumos. 

3.4.3.2 Prueba 2: Casa de Bombas Galán: La siguiente tabla muestra los 

resultados  a partir de los datos obtenidos en campo para la prueba de flujo 

utilizando como soporte la casa de bombas de la unidad 3900 (Anexo B): 
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Tabla 9. Tasa de capacidad del sistema con casa de bombas Galán. 

BOMBAS EN SERVICIO CAUDAL TEORICO 

(gpm) 

CAUDAL REAL (gpm) 

P-3902A > 2500 1061,8 

P-3902A; P-3902B > 5000 2178 

P-3902A; P-3902B; P-3902C > 7000 – 

Estos resultados muestran que aún la casa de bombas 3900 no aporta el 

flujo suficiente a la mínima presión requerida. La red contra incendio en el 

área Galán no se puede aislar totalmente del área de refinación y 

petroquímica debido a una línea que la interconecta y no aparece en 

planos. Esto influye significativamente en la cabeza de descarga de las 

bombas, ya que la cantidad de agua consumida ya sea por fugas o 

actividades en el resto de la red de la refinería son bastante altas. La red de 

contra incendio de Galán es nueva, y no presenta problemas de 

tuberculación o depositación. 

3.4.3.3 Prueba 3: Casa de Bombas Balance + Casa de Bombas Galán. La 

combinación de casas de bombas a la hora de una emergencia es una 

práctica común en la GRB. Esto se debe a que en general las bombas 

contra incendio ya tienen buen tiempo de uso, y su eficiencia se ha 

disminuido significativamente. Sin embargo, no siempre es la solución, ya 

que las tuberías también juegan un papel muy importante a la hora de 

perder presión en el flujo. 

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos en la prueba de flujo 

poniendo las dos casas de bombas en servicio: 
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Tabla 10. Tasa de capacidad del sistema con Casa de Bombas Balance + Casa 
de Bombas Galán. 

La combinación de la casa de bombas balance junto con la casa de bombas 

Galán si suministraría el caudal suficiente en el momento en que se 

presente una emergencia en éste sector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

BOMBAS EN SERVICIO 
CAUDAL TEORICO 

(gpm) 

CAUDAL REAL 

(gpm) 

P-3902A; P-2903A > 4100 3947,5 

P-3902A; P-2903A; 

 P-2903C 
> 6000 5288,2 
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CONCLUSIONES 

 

1. El sistema contra incendio de la unidad de Balance presenta una alta 

desviación con respecto al diseño realizado por UOP. Su capacidad actual está 

un 24% por debajo respecto a la de diseño, y ésta diferencia sigue 

aumentando a medida que se agregan más bombas al sistema. Por lo tanto el 

sistema contra incendio de la unidad de Balance no es lo suficientemente 

fuerte para atender grandes emergencias ó emergencias simultáneas en 

diferentes sectores. 

 

2. La simulación corroboró que el diámetro de las tuberías de la red han 

disminuido significativamente, de tal manera que sin importar que estén todas 

las bombas en funcionamiento, la alta caída de presión no permitirá que la 

presión se pueda mantener por encima del valor mínimo requerido, y si puede 

llegar a existir daños en las bombas debido a que están operando a presión de 

cierre y/o en las tuberías de descarga debido a la alta presión (mayor a  la 

presión rateada). 

 

3. La casa de bombas 3900 no es un gran apoyo a la hora de una emergencia en 

la unidad de balance debido a que ésta se encuentra bastante lejos y, además, 

solo existe una interconexión entre las redes contra incendio de Galán y 

Balance, permitiendo caídas de presión bastante altas, y la red de Galán no se 

puede aislar totalmente de la red de refinación y petroquímica. 

 

4. La única manera de combatir grandes emergencias en la unidad de Balance es 

poner simultáneamente en servicio las casas de bombas Balance y Galán, 

restringiendo todo consumo de la red en otros lugares. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda realizar un plan de recuperación de todo el sistema contra 

incendio de la unidad de Balance (Tanque de almacenamiento, Bombas, Red 

Hidráulica). Esto lograría un significativo aumento en la confiabilidad y 

disminución en costos de operación de la red. 

 

2. Si se desea apoyar el sistema contra incendio de Balance con el de Galán, 

sería un mejor apoyo construyendo otra interconexión entre estas dos redes, 

para así evitar tan altas caídas de presión con una sola interconexión. 

 

3. Es necesario restringir el uso de la red contra incendio únicamente para 

combate de incendios, ya que se aumentaría el caudal disponible en una 

emergencia. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. CURVAS DE DESEMPEÑO BOMBAS CONTRA INCENDIO CASAS 
DE BOMBAS BALANCE Y GALAN 

A.1 Casa de Bombas Balance. 

 

 

A.1.1 Bomba P-2903A. 
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A.1.2 Bomba P-2903B. 
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A.1.3 Bomba P-2903C. 
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A.1.4 Bomba P-2903D. 
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A.2 Casa de Bombas Galán. 

 

 

A.2.1 Bomba P-3902A. 
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A.2.2 Bomba P-3902B. 
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A.2.3 Bomba P-3902C. 
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ANEXO B. DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE FLUJO 

Tabla B.1 Prueba de Flujo Casa de Bombas Balance. 
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Tabla B.2 Prueba de Flujo Casa de Bombas Galán. 
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Figura B.3 Prueba de Flujo Casa de Bombas Balance + Casa de Bombas Galán. 
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ANEXO C. PON DE ATENCION DE EMERGENCIA TANQUE K-2806, CASA DE 
BOMBAS C, UNIDAD DE BALANCE, GRB COPETROL S.A. 
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