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1 N T R o D u e e 1 o N 

Los objetivos de fa in9enierfa de protec 
ción son los de minimizur la probabi Ji dad de pér
dida de vidds, dd~os a la propiedad e interrupci2 
nes de la producci6n. 

Estos objetivos se alcanzan b~sicamente
por (1) prevenci6n, (2) control y (3) extinci6n -
de fues1os y explosiones. 

El t6rmino "Prevenci6n" se aplica a fa -
fase del disc~o de proceso que minimiza los ries
gos de fuego, expfosi6n o fug<l de materiaJes t6 -
xicos inherentes del proceso, mientras que el tér_ 
mino "Control" se refiere a Ja parte que busca 
dar protección contra siniestros, una vez que es
tos se han iniciado } hasta que las brigadc.is co!!_ 
tra i ndcnc i o cntrun en acción ) dominan r d si tua
c i 6n lextinci6n). 

En la industrid Je los turmopiásticos, -
debido a las c~ractcrfsticüS de las materias pri
ílh.1s, t{cHi eus Jp proc\'.~sumi l~nto ~ productos, se 

requic-rP de unl.l 
profu11dos sohre 
en todus ~ cddu 

dtt~ncd0n t.•spt"ciu.f ~ con<.n.~imi~ntos 

1 
• , 

os r 1 eSH•»:-> leJUü P'::5t(.~n prcsüntcs -
uno de sus jreü~. 
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generar un conocimiento de los sistemas de pro -
tecci6n, dispositivos de seguridad y detalles de
Ji seílo que deberán considerarse para que los pro
cesos uti 1 izados en f:•sta rama de la ingeniería se 
encuentren dentro de 1 as normas de seguridad re
conocidas internacionalmente hasta la fecha,. 

En el primer capitulo de este trabajo, -
se presentan alyunus definiciones básicas, así e~ 
mo lil terminologíu empleuda en el campo de la s~ 
guridad industrial, mtis adelante se hace un análJ_ 
sis del comportamiento del fuego y la influencia
quc tiene la transferencia de calor en la propag~ 
ción o extinción Je un fuego y finalmente se hace 
un anal isis de las explosiones y se clasificun de 
ucucrdo a su origen. 

Las principales causas de fuegos y expl~ 
siones en la industria de los termpl¡sticos son -
ana 1 izadas en e 1 segundo capítu 10 1 en donde, a 
continuación de cada causa anal izada, se muestran 
cP.iterios para su prevención o control,. 

El tercer capítulo está dedicado a la re 
copila~i6n de datos de inter6s de los materiales
que se manejan frecuentemente en la industria de
termopl~sticosx Para materias primas se presen -
tan los usos más importantes, datos de toxicidad, 
cuidados que se deben tener en su manejo y almace 
namicnto, guía de primeros auxi 1 iost recomendaci~ 

nes para casos de fugas o derrames y tratamiento
dc de~ed108. Se muestra una tubla con las propie 
d.ades fi sicaR dt"' estos muteriafes, E?i1 donde se 
url<.Hfon ddtos como 1 ímites de i nfl umabi 1 i dud, tem
peratura de i ~Jn i e i ón, punto "f 1 usli" ::r método de -
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extinción sugerido. Para algunos productos típicos 
se generó una tabla con datos como severidad de ex 
plosi6n, presión máxima de explosión, índice de 
explosividad, etc. 

En el capítulo cuatro se hace un análi -
sis de uno de los principales sistemas de control
de fuegos como son los rociadores. Se presentan 
los diferentes tipos existentes y criterios de Se
lecciónk Al final del capítulo se muestra como 
ejemplo el cálculo de una red de rociadores con la 
secuencia de cálculo requerida para el diseño de -
estos sistemas,. 

En el quinto capítulo se anal izan los 
dispositivos para alivio de presión, presentándose 
criterios de selección y secuencia de cálculo para 
estos, incluyendose#un ejemplo. En la segunda par
te de este capítulo se muestran criterios y formas 
de cálculo para el diseño de áreas de venteo para
explosiones, ejemplificandose para el caso de una
mezcla eti leno/aire,. 

El capítulo sexto está dedicado a la cla 
sificación de áreas peligrosas, equipos e instala
ciones que se deben usar de acuerdo a esta clasifl 
cación y dispositivos de protección que deberán 
utilizarse en el equipo de proceso y las instala -
c1ones eléctricas. 

En el último capítulo de este trabajo, -
se hace un análisis de los sistemas de protecc!ón
especial, en donde se muestran las aplicaciones y-
1 imitaciones de cada uno de ellos, los sistemas 
analizados son el de bióxido de carbono, espuma, 
polvo químico seco y espreado de agua, este como 
complemento a lo revisado en el capítulo cuatro. 
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CAPITULO I~- ANALJSIS DE LAS CARACTERISTICAS 
Y COMPORTAMIENTO DEL FUEGO. 

4 

1 
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1~1.- DEFINICIONES BASICAS~ 

FLAMA Y COMRUSTION POR ENCENDIDOc 

L<l combusti6n eB el resultado de una 
reacc1on exotérmica, autocatal izada, Id cual invo
lucra a un combustible que puede estar en fas~ ga
seosa, 1 í qui da o amb"1s., E 1 p ruccso estü aso e i udo
norma 1 me ntc (más no ne cesar i tlmentc), con 1 a oxida
c i ón del combustible por medio del oxígeno atmosfé 
rico,. La combustión de un líquido es conocida co -
múnmcntc como comhu~t i ón por cncürH:U do, mi entras -
que a l u combustión de un gds se 1 e conoce como 
flama_ Al proceso que sc- llt..•\cJ u cabo en un luyar
encerrado, de tal forma que se produzca un aumento 
considerüble de presión, se le conoce como e.xplo -
sión,. Si la onda de combustión se propa~}a a vel(.) -
cidad supers6nica, adelante de esta onda se desa~
rro 1 1 a un frente de e hoqU< .. !, a este proceso se 1 e 
conoce como detonaci6n. 

TEMPERATURA DE IGNICION. 

La tempcratur~1 Jt.> ignieión PS )d tcmper~ 

tura mínínw a la cual r·.I cumbustih)e (en combinu -
c1on con <:d uirc) debe• ~f'r cülentddo puru que ini
cie fa combustión duto.soste>n i Ju, i ndepenJi entemen

to del elént;•nto dt:- Ct.1lentamiento .. A L1 encrgfa mf
ninh.J que dt.-ht.~n post~c.~r lds mol6cuids p.Jru permitir
Ulld colisión c-ntre t.~!lub, !:jl~ 111.' cotHH.~e (.lmiv vm.~r = 

Hfd umbr~d ~ t..·~ uoPmt.dmvnt:t• llkl)1Jf' u !ti l~llt.>PtJÍ u pr2. 
liwdiu de.· lds moi(.culd.~ d tvmpt.•Ptltuf'u cJrnhi~·nte,. 

La ener~ít1 umln~dl pdr'll f<l combu~tión vu
P•·a con<.>~ tipo de fut>nhc:' 1.:h.· i:Jn:ción.- Id nuturdle 
=1 quf1D1ñcu (•specíficd; t>! Cdrdt,.ºt~·r físh.:o i..fol com 
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bustihlc, adem5s Je la presi6n y composici6n de la 
atm6sfcra. Para concentraciones determinadas de 
oxígeno, la cnergfa umbral para ignici6n varfa in
versamente con el cuadrado de Ja presi6n. Existc
una prcsi6n minima abajo de la cual no ocurre igni 
ci6n. AJ aumentar la temperatura de un sistema da
do, se necesitar¡ menos encrgia par<l encender la -
mezcla, hasta que a una temperatura suficientemen
te ulta, Id mezcla cncenderS cspontáncamcnteK A 
esta temperatura se le conoce como temperatura de
uuto i gn i e i ón (o temperatura de i gn i e i ón e spontlinea) .. 

la temperatura de ignición de un s61ido
est6 influenciada por el flujo de aire, la veloci
dad de calentamiento y el tdmafio y forma del s61i
do .. 

LIMITES INFLAMABLES O EXPLOSIVOS. 

Para que In Ignición sea posible, se dc
bcr6 tener una conccntraci6n adecuada de combusti
ble en la atmósfera oxidante. Una vez que se ha -
iniciado la ignici6n para mantener fa combusti6n -
se requiere un sumíniBtro continuo Je combustible
Y de agente oxidante .. Los límites de inflamabili -
dad son los lfmites de conccntraci6n extrema de un 
combustible en un agente oxidante e11 la cual una -
vez iniciada la flama, esta continuará propag~ndo
se (a una temperatura y presi6n específicas). 

Al aumentar Ja temperatura de la mezcla, 
ios rant}os de:' influmabi 1 idod su ampi Íiln (Ver Fig"-
1. J ). Por !u que, al enfriar und mezcla que pre -
vianKn1te eru inflamablE:!, se convierte en no infla
mable puniendofa ya sea, arriba o abejo de los lf
mites de ínflamabi l i dud para las condi e iones am 
bientales espccífi cas .. 
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De lt.t fi~ura l. 1 se deberá notdr quepa 
ra combustibles 1 Íquidos en equi 1 ibrio con sus va
pores en aire, existe una temperutura mínima (esp~ 
cfficd para cadu combustible), arriba de L.l cual,
se ~ncuentra suficiente vapor para formar unu mez
cla, comhustil·dt.• d~Jentt..• oxidunte inflamuble. Exis
te tarnhi6n und temperatura m<l"irna arribo de la 
cual Id concentración de vapor e~ demusiada alta -
pc:H" c3 propa~3ar 1 a f 1 amu.. A esta~ temperaturas m<lxl_ 
ma y mínima se les conucc como punto "flash", en -
aire alto) bcJjo respectivamente. l'-1 temfH.?.rutura
del punto "flash" pdru un combustible líquido vu -
ría directamente con Id pre.siún. 

A fu tcmperuturll m:is bc.iju Je un líquido, 
en un recipiente abierto, a lu cuul los vapores se 
estlin produciendo .sufícientemente r<lpido para so -
portar lu combustión cl)ntínua, se le conuee como -
temperiltura (o punto) Je fuegu. El punto de fuego 
está norma 1 mente <l l gunos ~rcJJt)!:i más urr i hu Je 1 pu~ 
to "fldsi1" .. 

MATERIALES ESTA8LES E l~ESTARLES. 

Los matt>rialt.>S l•<;;tahlt.>s UL•sde PI punto -
l..Í(> "'~tu dt•I fuego, l:tlJI\ uqm.dlos que til~rll'fl i<l Cc.l

pacid..id de re8istir t..'umbios ('r\ su c0mpos1L·ión quf
mlca aun 1-'Udlh.fo sl:' P'porwn ul c.lirt:, d~Uu, calor, -
1...:lio1..pw u pr\.:sión. los m~1tl'ri<..1IPs estuhles se pue -
d~'n ljUl'liluP). lu lfüt:i.orfu dtc• !08 501 iJ,Js C<lt>n dentt--o 
,.J~• P~1t~ l.'dtt.'~lllrÍ d,. 

los 11Mter1<ll'"·s inl'~tables pw.•Jcn polimc
r 1=•.H'ht...' 1 1..k·~ .. ·omp1...Hit:.rst.• o C(.lH\. Prt i rsl' Pn "n1torreuc
t 1'\1..l"" 1..'Udnd1..) Sí.' E!Xp<1HlPll "d .url:', t..HHJde \o~\1~UPg cho-
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1 .2. PRINCIPIOS DEL FUEGO. 

Existe considerable conocimiento técnico 
relacionado a las caracterfsticas de la ignici6n,
inflamahi 1 iddd y propagaci6n de flama de varios ma 
ter í al es combust i b 1 es ( só 1 idos, 1 í qui dos y gases)-:
Desafortunadamente la mayor parte de fuegos inde -
seilbles ocurren bajo condiciones en donde no se 
tiene la premezcla estudiada. La investigación de 
las propiedades de ignición y cumbusti6n de s61i -
dos y líquidos combustibles os m5s compleja debido 
a lo heterogeneo de los mecanismos de reacción in
volucrados,, 

REACCIONES DE 0XID~CION. 

Las reacciones de oxidación involucradas 
en fuegos son cxot~rmicas, la ma)orfa de ellas son 
complejas,} muchu.~ no han sido explicadas comple
tamente. Para prop6sitos prácticos se puede decir
que cualquier material que contenga carbono e hi -
drógeno principalmente, puede ser oxidado. Algu -
nos materiales combustibles, tal como el plástico
de pi rrux i t i na contiene o.xí geno combinado en sus -
mol6culas de tal forma que puede ocurrir una com -
bustión parcial sin oxígeno de cualquier fuente ex 
terna. 

IGNICION Y COMBUST10N. 

La combusti6n es una rcacci6n quimica 
más compl icuda de como se cxpl ica en el "triangulo 
d(l'l fueHo" el cucil ha sido aceptado generalmente -
s61o ptlr~ prup6sitos educativos. En Id realidad al 
dUmtrntar 1 c.1 temperutura sobre 1 u umb i ente, se ve -
involucrada la pirolisis, l<:l cuul está definida co 
mo la descomposición quimica Je Ja materia por la-
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acción Je 1 Cd 1 or .. 

Al comenzar la pi rol isis, se deber~ co~ 
siderar si se ha creado un baldnce de calor negatl 
vo por esta acción o no. Si el calor desprendido -
está concentrado y es suficiente para conservar la 
reacci6n de oxidaci6n, y si se est& generando más
calor del que se pierde por conducción, convección 
o radiación, ~ntonces existe un balance de calor -
positivo. Si, por otro lado, todo o la mayor parte 
del calor generado se pierJe (como con una flama -
de cerillo en un viento fuerte), existe un balance 
de calor negativo y el fuego se extinguir¡. Al 
mismo tiempo, una condición conocida como retroali_ 
mentación puede existir. La retroalimentación es -
la util izaci6n de una parte del calor generado en
la preparaci6n para quemar porciones adyacentes 
del material combustible al causar la pirolisis 
de 1 mi smo,. Si 1 a rei;roa 1 i mentac i ón es inadecuada -
el fuego se extinguirá. 

Además de la generación de calor duran
te la pirolisis, la concentración del agente oxi -
dante es otro factor que puede determinar cuando -
pueda o no existir la ignición y combustió11. Para
casi todos los materiales, parece que existe una -
concentraci6n de agente oxidante mfnima, abajo de
l a cual la combustión no se 1 levará a cabo. El 
oxígeno de las mol&culas puede ser extrafdo por e~ 
lor aún cuando eJ suministro de aire sea mínimo o
inexistente .. Siempre se deberá tener en mente que
no es necesario tener aire presente para tener una 
reacción de pirolisis. 

En resumen la ciencia de la protecci6n -
contra el fuego descansa sobre los siguientes prin 
c1pros: 
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Para la combusti6n, son esenciales un 
agente oxidante, un material combustible y una 
fuente de ignición. 

El material combustible deberá ser calen 
tado a su temperatura de ignici6n antes de que se
queme. 

La combusti6n continuar6 hasta que: 

- El matcridl combustible se consuma o -
se retire. 

- La concentración Jel agente oxidante -
sea disminuida a un nivel menor de la
concentraci6n necesaria para mantener
! a combustión. 

- El mutcrial comhustible se enfríe aba-
JO de su temperatur~ de 

. .. .. , 
1gn1c1on. 

- Las flamas sean inhibidas qufmicamen -
te. 

Todo el material presentado en este tra
bajo para la prevc.?rH.~i6n 1 control o extinción dP 
fuego est~ basado en c8tos principios. 

1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR. 

La transft~rt.' ne i u de ca 1 or es responsab 1 e 
del inicio y extinción de? lu nmyoríu d~ los fueyos. 
El culor se tronsficre por uno o más de los tres -
't J • J f , , • , d. 

mt~ ,01.lOS eonoc1 ·os: con~uccaon, convecc1on ). ra 1a-. , 
c1on .. 

Ld (' "mt ¡ dud dl" (."•ncrn í d ca 1 or r f i Cd que se 
trunsf Í t>.PP por G<..HldUit.:I.' j Ún defwndl' de: fu J 1 fvri::>n -
ci u de> tvmpcrütl.Jril i..!ntrl: 1 os puntos que ~e t.!Sttin -
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considerando, la conductividud t~rmica del mate 
rial,, el área transversul al flujo y 1(1 distancia
en e 1 sentí do Je 1 f 1 u.; o de Cd 1 or,, Debido a que 1 a 
conducci6n de calor no puede sPr detenida completd 
mc->nt:(~ t: se ru<~de pre.süntdr un f ueHo si 1 a ve 1 oc i dad 
de conducción de calor a tr¿nés de un ui.::;ldnte, es 
mayor a la velocidad de disipuciún en al!:-JÚn mate -
ria 1 combust i b 1 e que esté t.~n contacto con L~ 1 u is -

lante,, ya que, lu tempL'ratura d~I combut>tible, pue 

de aumentar hasta su punto dL' ÍHnición., Por esta
razón deberá existir Sl~mpre UTl espdt:!O Je aire o
a r 9una otra forma Je permi t ¡ p 1 a transfert_!f)l' i a dt>-
ca 1 or por convecc i ún L'fl l UfJtlr' Je trdtar Je e i i mi -

nar todo el calor por conducci6n. 

El aire c¿il icnte nc..H"mdl mente s1:.• t.•xpcJnde

y sube por lo que lu trunsferencid de calor por 
convección en csp .. 1c i os ah 1 ertus es he.le 1 d arriba, 
aunque se pueden prop~ciar currientcH de aire pard 
favorecer la conv~cc16n c..~n tüJus las direcciones~ 

La rud i e.le i ún Je Cit.l I c..H' de uthl f uc ntl.' dcldtl 
varfa con la .la .. pot<>nci.JI de Id tt.::mperuturu absof~ 
ta de la fuente, ~sto cxplicd el pel 1uro de ign¡ -
ción por r .. n:Jíución d1.•b1d1,) a hoPllüh ~ qw'm1.1dort:.>s 
sobr(•(·u l t.•nt.dc.fos,. 

CudtH.:h.) toJd':::> 1 dS ct.rnd i e i unes son conoc i -
"fos, s11.• pu~dE.>n rc..•l1 I i ::"w e<l l cu 1 u:-:; CtMnt 1 tat i vos de
¡ u tri::msm1 sión dP 1.·~1 !ur por 1.·oth.:iucci:in, cun\eeción 
~· ruda de i 0n, pt.·r~, 1.h-~1 ido d q\w t.•n 1 l'!--o ftH'HOS ex 1 8-

ten muclt1.1~ LJ1.:tit.H"'L'S i.h·~t:unoL·1Jos, lr1JS o..;~'ili..:ulo~ 

exuctos s1.:' hucen CdSi i mpusi hl 'l~s .. 
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1.4.- F~E~TES DE IGNICION. 

Debido d que la prevenci6n y extinc¡6n -
del fue90 son dependientes del control de la ener
gfa calorifica, es importante estdr fami 1 iarizado
con las definiciones de las formas en que se puede 
producir Id energfa Cdlorffica. 

!!ay cuatro fuentes de energ Í u Cd 1 orí f i ca: 
Quimica, el6ctrica, mec&nica y nuclear, esta Glti
ma esta fuera det alcance del presente trabajo. 

1.4.lx- ENERGIA CALORIFICA QUIMICA. 

En esta fuente de ignici6n, como su nom
bre lo indica, su generaci6n de cnergfd está basd
do en und rcacci6n qufmica que produce calor. A -
continuaci6n sP definen los distintos tipos de ca
lor que lo forman: 

CALOR DE COMBUSTION.- Es la cantidad de
calor que se desprende durante lu oxiJd<.;iÓn cumpl~ 
ta de una substancia, a este calor normalmente se
l e conoce como valor calorífico o valor combusti -
ble, estos datos se utilizan para los c51culos de
la carga de fuego. 

E f ca 1 or de ox i duc i ón (ya sea pare i a 1 o
comp l cto), depende del oxfgeno consumido. Por esta 
raz6n el cdlor producido por un fuego o por una 
oxidación por calentamiento expontd.neo está limita 
do al suministro de aire (u oxígeno) en cualquier= 
caso. 

CALENTAMIENTO ESPONTANEO.- Al hecho de-
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aurnentnr la temperatur<i de un cuerpo sin tomar ca
lor de 1 os a 1 rededores se 1 e conoce como Cd l E.:>.ntt.i -

miento espontáneo,. El calenturniento espontáneo Jc
un mater i a 1 hasta su tempe r cJt uru de i !:-JI1 i e i ón pro\·1.) 
car<l una combustión o ignición espontánea~ Son 
tres l.:.1s condiciones principalPs que se pueden ma

nipular para evitar qtw una reacción dl· o:xiJc.lcíón

ci:n!se un ci.1 I entam i c-nto pe 1 i ffroso ). so11: 1 u Hd o<~ i -
dad de ~1t•neració11 de <:ülor, l'I suminiBtro de dÍPe

y lus pr-opi~dades aislcJnte:::; d"~ los mtlteriult.•s dt> -
los alrc>dedores inmedicJtos. 

CALOR DE QES~0~P0SICl0~.- Es ~1 cdlor 
dcsprenJi Jo por 1 d debeornposi ci ón de compuestos 
que í•an requerido lu adición Je ccJlor pdrt..1 .su for
mación. Pebido u que Id mayoPÍu 1..k los cumpuesto~
químicos se product~n por reacciorws exutérmícus, 
el culor Je descomposicíón l':s un fenómeno puco cu 

mún. 

C'AL0I\ [)[ S0Lih.."10N.- Estü cul1.H" es el que 
se ubstH .. be o se desprende l"Lh.lll(b Wld substanc i <.1 se 

Jisuel\e en un 1 íquido .. L'-1 llk1)-t.H".fd Je ltls sub8tdn

ciu.s desprenden culur ol dísul\i...•P:Sl..' uunque L.i cdn

t idaJ fh.H'maimente 110 1."s si~p1i fi1;.·üti \tl p~w!.l Pfcctos 
de 1 u protecc i Ón Cl.)ntr<l i ncend ~ 1.,\:--.. 

lu e1w1"~tá;.;1 1.·IC>~tricu. pt'1,.n~UiCl.~ <.:ul1.>r cuu.n
d1.) S\' .. 11:1.• Pd!-51.H' fl.:nr·ri ~·llt'l• ~1 TPll\l~S de un c:nnJuc -
t~\í' 11,l ~·.:k1,1d\\ :"<.1.• produ ... ·,_. lBhl ,..-!;1spd d ta'cJ\\.-:~ d,• un
[;'l(11t·ni·~'; d t'tHitilHh1ciún S\' d1;.f;111•1i lu<..; t~ft.'t~t~'~ ...,h, 
'-;lS (' 1 ,.,; el ,fo, dt.'lh.'r'do ,J 1 ~1..;; ;;.,'dPth"t'\•PÍ ,.;,t· i 1.~~1~ d\" i m1:.· 
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.,>\LE\T•\MIL\Ti) Pl"il\ RESl$TE\CIA.- El ca 

1~'H°td11iit'l1t1.1 por r1..•sistl't1l'id s~· prt!Serttu debido a -

t¡dC' !d \c.d,>ci ... iüd de ~¡PrH.'r¿1clún Je ccdor t.>S propor
ci\)llui d Id l'l!SÍ~tL'llcÍcJ )- c.11 Clh:H.:lrddo de la co 

rri\.'l:tcc L..1 tempePdtut•d dul conductor (o Je la ro
$j !'.-itt•nc id), \.h:pende de 1 d c{rnt i dclJ de t.'u 1 or que se 
~·st6 disip11111.h) al amhientt~,. Por lo qtw, un alam -
br'' sin aislümit.•nto podr<l conducir m¿)¡s corril~nte -
quL' uno <-lÍ si udo sin pro\oc...ir un c<.ll t•ntdmi cnto pe-
1 i Ht"'nso, adt.•m<ls un a J <.rn1hre sene i 1 lo podrá transpor_ 

tur má:-:; cot'f' i ente que un urupo Je cllh 1 es muy cerca 

no~ (por <-',1l'mplo l'fontro dt• un tubo conduit),. 

Cr\U:\TAMlE\T\."'\ P0i\ l~"DIJC'~IQ>i.- Cu<.mdo un
conJuc-t or <.' st ;.1 suj cto u 1 u í n f 1 u ene i a de un campo
ma~1nét i co al tcrnddo o f 1uctucJnte 1 o cu<Jndo un con
ductor estú 1.•n movimient1.) <l través de Id 1 ínea de
fucr::::u Je un campo maBn~tico, upur<.>cen fuerzas po
tenc i ul es en e 1 conductor. Estos di Fe rene i as en -
e 1 roten c.: i <l 1 provocan unc:n ros i stenc i a adi e i cJna 1 en 

t> 1 Cl'lh.Íuctur cc.1Ient<lndo1 o" 

Hna corr i ent0 <l I i·m·na que esté pasando a 
tr.Jvi:s 1..1e un cable pueJe inducir und corriente en
otro cab!P paralelo dél,, ~¡ el alu111hre en el que 
se est.J i nduc- í en do corr j errte no ti ene 1 u e apuc i dad 
c.h.k·c 1i1Jdc.1 puril id Cdnt i dad de corrí t~ntc> i nJuc j da 
prop i e i ~u"'[l un cc.1 i e nt amiento por res í stenc ja~ 

\:'\tE\TA\HL\Tl' nlllLCTRl(\.'.- Dt>hido d 

qu(· t .. "H1o~; lüs muteri1..1IP!-5 disL1ntt:>s con que se cuen 

ta,, d!:'St,1 'lL nrd, '-fr•jfJn ,1lw.1 quP 1.k·~c~u~ como aislc.u1-
t(·~"' pl·r:Pct,ls, a•-..iste sii..•mpPt' ulHo J(• t·urrientc.~ 

c .. : ... ~iH.k' los t.1isldntc.•s se- some>tc.•n u \0 1itdj(;•S conside 
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rabies. A este tipo 1.fo corriente se lo conoce co
múnmente como "fu~a de corriente" )' desde ef punto 
Je vista de generación Je Cdlor normalmente no es
importante, pero si el aislante no es el adecuado
paril el servicio (por razorws de economía, uhorro
de espacio, etc., ) , 1 a fuga de corriente puede e.x
ceder de los lfmites seguros provocando un calen -
tam j ento de J a Í S 1 ante con l' f <."üf\SÍ ~JU j ente Jeter Í o
ro de 1 material hasta su fa 1 1 d .. 

CALENTAMIENT0 P0R AR~0.- El arco ocurre
cuando se interrumpe un circuito el~ctrico que es 
té transportando corriente. La i nterrupi.: i ón puede 
ser accidental o intcncitHhll= lu temperatura del
arco es muy u 1 td > pu<.~de ser suf i e i ente par.:i prov~ 
car lu ignición Je materialt-s i.:omhustihlcs o infl~ 

nmbles .. En algunos casos el c..u·co puede fundir al 
conductor prop i e i am.io e 1 e spdrc i miento de gotas de 
metal fundido .. Un requerimiento de un circuito 
el~ctrico seguro es la prevenci6n Je ilrcos~ 

~ALENTAMIE~T0 P0R ELECTRICIDAD ESTATICA. 
La electricidad estátie(1 PS IH\C.l curHd eléctrica 
que se- a e u mu 1 a sobre f c:1 supe rf i...: i l. d1...• Jc..,s matl" r i u

i es que hun sido puestos C'n contucto ~ !ul'Hº .sepa

rudos .. Si los mat(~riul(>s th.l l'st<ln uniJ<.'S 1.J at~rri 
zados, u e u mu 1 "1run Cdf'Hd t' 1 {· etr i <'u su f i e i Pntc> 1...k• 
tal formd qlw pued<l O\~urrir urH.1 chiHpu. Los arcos
l':st:-1t i cos son, norm .. 1 I mvnt(• dl' pocd durue i ón, aur;-

que dlHU11os son t:dpc.H:l""' dt• prl;.1pica.ut> Id iHni1...~iún -

dt• H'l:::o: .... ":-. ~ \dp\Wl'S int ldt1Mb!~ -..;. t:STt' punto \'S Jp
pd rt i "-'U! dt' i mp .. lrt 1.HI~ í d 1..'n id "ndu~tr id dl' 'ter1110 

pl,;'l'-o;t11.:t~--;, ~o:; 1.·tit.11\'""i Sl)ll t';--if'•'"·1;~~imt'Ht1.• ~~l~l't•pt¡ -

hª'•'"' d ,nt·~wiul~H' <.:'l~·;:t''a, n"-1~: ~ , •. ~i·t·t '('du 
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[ 1 cd 1 <W por fr ice i 6n l'S e 1 r<.~.spon~tlb 1 u
'-h: lü mdyorfu do los ful~~os provocc:idt>S por encryía 
Ct.llorífica líl(~cánict.1, uunque también es importante
ft.1 (•11crgía calorífica desprendida por compresión.
Esta clasificación .se descompone prin<.;ipafmente 
en: 

CALOR POR FRICCl0~.- El calor por frie -
e i Ón t.>S e 1 que se ~Jencra cuando dos só 1 idos se po
nen en contcH:to pard vencer 1 u resistencia a 1 mov i_ 
mi~nto uti J izando <:>nerHÍt.l mcc<lnicu en uno de ellos,. 
Cualqdier fricción ~ienerü calor, el peligro depen
de Je fu c~ntidad de energía mec5nica que se trans 
formü <.l calor y la velocidad <l lu que cst<l se ge -
nera. 

CHl:3PAS P0R FJ(ICCI0N.- En este caso se -
hah 1 a Je d. i spus que se generan por e 1 choque de 
dos superficies duras, en donde al menos una es 
metálica (normalmente). Lus chispus por fricción -
se forman de la siguiente munera: el c~lor genera
do por P 1 impacto o 1 a f r 1 ce i Ón e~! i ent.a or i gi nu ! -
mente a la partícula, lue8o, dependiendo de la fa
ci I idad de oxidac16n) del culor de combustión de
la pilrtfculd metálica, la superficie fresca expue~ 
tu S(' puede oxi<.for a PSH tempcraturd >"el culor de 
oxidación propiciurtl otro uumento de tempcraturcJ -
hustcJ que 1 1 egue a 1 d i ncandecenc i u. 

AunquP 1 a tPmperaturd necesaria p,1ra 1 u.
¡ nc<lndeet.~nc i u. var í el p •. ]ra Cfü.i~1 me tu J, esta se en 

ClH'ntrcl mu~ arriba de Id tempcrc;1tur<l ._fo iynición -
de los mut(•riules influmubies (por CJt~mplo iu tem
peratura Je una c;d sp<l producida pur una herrami en 



ta de acero alcan.::u los l,400ºC,. Las chispus de -
aleaciones de cobre níquel con pequer1us cuntidades 
de fierro alcanzan los 2büºC). 

En genera 1 \.:' 1 11ique1, e 1 mnnc 1 )- l' I bron 
ce ti e nen un pt:.' 1 i 9 ro de <:11 i spa mu} 1 i He ro.. E 1 uce 

ro inoxidable tient:! menos ril>SHO que el dCcro co -
mún. Se l1an diser1ado hc•rrumientus especia les u hcl
se de cohre - beri 1 io y otrds <lleaciones pard su -
uso en Sreas peligrosas. 

CALOR POR C0MPRES10N.- El cdlor por com
presi6n es el que s~ desprende <ll comprimir un 
gdS (tumbi~n se conoce como efP<..~to diese! l., Se ha 
demostrado en pruebas que cuundo se di r· i ge urh.l CL"\

rr i ente l:k" aire (de 1-1 psi~i), lhú:iu. un hloqut..~ de -
mddera, este inici'"1rá Id iHnición. Apdrentemuntl~-
1 as ondds de compresión que 1 1 eHtln a l u nwcleru se-
transforman en calor, lo cual aumento lü temperc."lt~ 
rn del hloque hc..lsta su puntl> de i~1niciún. 

1.).- EXPL0Sl0~ES. 

Unu e 'P 1 os i ón t'S un 1..• f Pcto producido pur 

1 a t"'Puns i Ún vi u 1 ent'1 d,._, HdSPs. E stc prLH."t.' s'-' Je -
trunsf or-m.Jc i ón físieu) o qufm~r..-<l r:if"iJ'"1 a tr·dbL¡ju 
mec¿:mic1.1, (.Jt;\Jmpc.li'iddo por un 1.~umhiu t•n su l.'IH.'ruf u -
pr~t ....... ne i .. 1 I, p1.H.·"k e ~t<;;H' t..imh i {> n cJr.: 1.lmpc.11\..ido por un -
dos Je 1..'hoqut- ~ o fu I 1 d Jl' mdt~r- i u 1 t.':::" dt.• ~·onst rue
c i ón lJ t.•:-:;tT'lh_'TUPdS,. lhi..1 .._.,pll\"-iÓn pu(•d1.· Pi...'sult: .. w
i..k•: 
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C~w1h i os l í si cos o mec~n i cos ta I es como 

Id fai id ~ ~staf I ido Je r~cipicntes su 
jetos d presión. 

- Cumhios dtómicos. 

El trahajo mec~nico quu se Jesorrol Id 
dururite Utld explosión se 1..h•be <l una expdnsión r:ipi 
dd de ouses, sin importur si ~·stos }'d estdban pre
sentes o se formuron al momento Je lu explosión,, 

Asociados al término "explosiónu están 
los términos "defluuraciún" > "dctorH1ción", ningu
no de los cuales se JebE.~rá confunJir con el de una 
explosión. 

DEFLAGRACION: 

Una def 1 <l~Jr'<lC i ón es una rcc;1cc i ón cxóter
m 1 ca fa cual se propüga de los gases que se están
qucmando hacia el materidl que no ha reaccionado -
por convección, rudi<.lción o conducción. En este 
pro ce so 1 a zonu de combust i ()n a van za u truvé s de 1-
mate ria I ~ una velocidad m~nor a la del sonido. 

DET0NACICN: 

En contrustl!, uno detonac i Ón es LHld rea e 

cci6n e'ot6rmicd C<lractcrizdda por la presencia de 
urw <.HHia de~ choqut• en t.•I muteriul, lt.l cual estable 
C(' ~ mantiénc la re~1cciún .. Unu diferencid distin
t i "'º es que 1 (;1 =ona dt• reucc i ón st~ prupugu a unu. -
vP ! oc i ddJ moyoP u i ...i dt• J sun ido huc i u e 1 lild.tc.~r i il f -
qm• no Íl<l Pl' .:ice ñ orh.ldu. l I pr i uc i p<.l I mt•cun i smo de
Cd hn¡t um i en to <.?S (' 1 d~ compr~si ón por choque; e 1 -
aunH:nt·o dP tPmpPrdt tll"'d f• st :i di rf•ct mnP.ntü asociado
con l u i ntcns i dud d1;.~ 1 d undu du choque más que por 
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la conducción térmica. El desprendimiento de ener
gfa qufmica erl Id reacci6n suministra energía a la 
oncfo de e hoque, que de otra forma podría Jecuer en 
presi6n. Por lo tanto una Jetondción se puede pen
sar como una reacción exotérmica soportada por on
das de choque .. 

Los efectos destructi~os de l<ls dctontl -
cienes dependen principalmente Je la c<lntidad de -
material detonante: de su dist'"rn<.:L.1 al objctivo,.
Las presiones de choque cerccJn.Js el un lfquidu osó 
1 ido exp 1 os i vo durunte 1 o J<.>toiklc i ón dnddn en 1 a -
región de mi 1 es de l i brus por pu 1 ~Judd cuudrada, P-2, 
ro 1 a presión cae ráp i 1..fornente con 1 d di st<lnc i a 
debido a lu expansión do1 H.:::is del ambiente .. 

1.5.1.- EXPLOSl0NES TERMICAS. 

El término 11 <.>:-..pl1.)si6n térmica" siHnifi -
cu Jescompos i e i ón tP,ot&rm i Cu de mater 1u1 i ne stah 1 e 
dPhidns ñ 11n snhrc>r~~1J~·ntmnic.•nto. Al uumentar- la -
tempcr-atura, lu velociJdd de descumposici()n del mf!_ 
terial inestable uumc.rnta también. La. expansión tér:. 
mica del mnterial o Id ~Prwr,1riún de uasc.>s (o am -
bos) d[i como resultaJli lü ful lo del recipiente que 
lo contierw., 

los circun::-:.tu1tc.·ius que prupiciun unu ex
plo:-dón t~rmicu inn-1.dUl'f'ün iu \ülociddd de descom
PtH5Íl~i{m del m1Jtcrütd Ülit.>Stubl~ l.'01111..1 función e,;...po
rH•1H·idl dr> 1"11 t~mperd1·nrd ~ u J,1 ~1~uml.~trÍd del re-
cipé<.:gt..: qtH' 1,) n~n-ri,•t¡~· ::--.J ... p.H.> !~1~ l:drdcterí:-Jti -
i.'.,~s dt..• PStP dl\:>i.:tdn .. 11 ~d tr.._m~h-·rt~nc1"1 d(.• e"tlor. 

~ 1 J d '\. l" J O L' i "· • ~ ~ ,~ t• "'- ~: Pd t.: L'. a Ü n Jp C 1cd ilH' -
~ 1 •• 1 " ., " • 

,.,-. ,,_,.¡- d "~ \i_:nH:H.~~) ?,.' .. ·.·f~(H',~- hH} IJ(' t:.."ü~11.,_H• -
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debido a la descomposición química, la reac<.;iÚn se 
detendrá, er1 caso contrario la descomposici6n se-
acelerará. 

1.5.2.- EXPLOSIONES POR DEFLAGRACION O DETONACJON 
DE GASES. 

De acuerdo a las definiciones anterio 
res, si una mezcla vapor inflflmablc/aire contenida 
en un recipiente l le~Jª a un punto de ignición> la 
presi6n resultante rompe el recipiente, se puede -
establecer que existe una explosión. Si el reci -
piente no se rompe y contiene <l Id deflagraci6n o
detonación entonces no existe una explosión ya que 
no se alcanz6 el criterio para trabajo mecánico. 

Las mezclas de gas o vapor con aire tie
nen 1 ímites de inflamabi 1 iJad (deflagración}> de
tonaci6n; estos definen las propiedades combusti -
b 1 e a oxidante arriba de 1 cua 1 1 as mezc 1 ds pueden
ser quemadas o detonadas. Los límites de detona -
e i ón son dependientes de 1 cst ímu 1 o in i <." i ador > de 1 
anbiente; estos límites normalmente son del mismo
rango que los límites de flamabi 1 idad. En mezclas
estequiomGtricas para gas/aire, se obtienen presi~ 
nes m~ximas de aproximadamente ~veces la presión
iniciaf como resultado de una deflagraci6n; este -
incremento de presión puede ser h<lsta 20 veces en 
me=cf~s combustible/oxfgeno~ 

Las presiones resultantes en detonacio-
nes de gas son aproximadamente del doble J~ las co 
rrespondicntcs a deflagraciones, > lu presión re -
ffejada es aún mo}or,. Entonces, Ja detonación de -
unu mczcl<l combustihf(~/oxi~1eno pued~ dar un incre
mento en presión de 40 veces fu presión inicial. -
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Aunque las presiones producidas en Ja detonación -
de gases son mucho menores a las que se encuentran 
con só 1 idos o 1 í qui dos cxp 1 os·i vos, 1 as Jetonac i o -
nes de gas pueden ser muy destructivas. Ya que la
reacci6n es supers6nica y la presi6n no puede ser
al i viada totalmente por &reas de venteo o discos -
de ruptura. 

1 .5.3~- EXPLOSIONES POR OEFLAGRACl0N DE POLVOS~ 

El encendido de polvos combustibles en -
aire es similar a fas mezclas de gas inflamable/ 
aire con la excepci6n Je que las mezclas de polvo
combustihle/aire que se e:?ncuentran normalmente, no 
detonan. En algunos Cc.lSos, tales como las minas de 
carbón en donde existen un Hrado considerable de
confinami ento > tiros demüsiadu largos, fas nubes
de po 1 vo de carbón han d(~tonado., 

EXPLOSIONES POR DEFLAGRACl0N DE LIQUID0S EN AIREb 

Las llamadas explosiones de 1 fquidos en
aire son deflagraciones de HOtds de líquido infla
mable finamente divididas y suspendidas en aire. -
Estus se forman norma 1 mente por condensac i Ón de va 
por inflamable en airox La igniciGn de estas mez
clas puede dar como rnsultado algunas deflagracio
nes viofentus,. 

l =5.4.- EXPL0Sl0~ES P0R DES~0~P0SICl0N. 

A 1 uunus compuestos 1._>a1Jot6rri1i cu::; se ptw-
dcn descomptHH_~r cus i i n!jt ~mtlineumcntl:.. Lo:s üjL·m 
pJos mil~ not:"1hit:-s Je la-; rt'llcciotH':-> di.• dt..•::iL'(rmposi= 
~ i 011 r<lp i dd:-. J._, u'.5tt.' t'; P<I HHi L.1~ ~ 'P ¡ ,l~ i "''rws dP -
(11i..'Ttal·.·110 ~ d':' Ddrli~wn~,,. 
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Lus explosiones por descomposición cstdn 
acompa~udas normalmente por el desprendimiento de
~wandcs cantidades de gases ca 1 i entes,. En genera 1-
se puede decir que la velocidad a la cual se des -
prenden los gases calientes, Y<l seQ directamente -
de la reacci6n o cuando se rompe el recipiente, de 
terminará lu violencia de la explos.i6n .. 

En lfquidos y gases explosivos, la des -
composici6n química es un factor importante. La e~ 
racteristica de los materiales líquidos detonables 
m~s poderosos (y que generalmente son los que tie
nen iniciaci6n m~s r~pida), es la existencia de re 
gfmenes de velocidad de detonaci6n, más alta y mSs 
baJax Las detonaciones de baja velocidad resultan
cuando 11ay fuentes de ignición débiles. En ambos -
casos, la cantidad y arreglo geom,trico del Jfqui
do son factores importantes. Las presiones desarr2 
liadas por una detonaci6n de baja velocidad son de 
aproximadamente de una décimu parte (1 -300,000 
psi), de la dcsarrol lada por detonaciones de alta
velocidad las cuc::iles andttn ~n el ranBo d~ mi! Iones 
de psi,. 

Aunque las detondciunes normalmente son
iniciadas por ondas de choque estas pueden resul -
tar tambi6n de un fuegoª 

lxb.- TEORIA DEL CONTROL DE FUEGOS Y EXPLOSIONES. 

Los procesos de combustión se ha observa 
do que ocurren de dos formas: El tipo flama (en 
donde se inclu)en las explosiones) ~ el tipo de su 
perficic libre de flama {en donde se inclu)en el :
encendido sin flama y las chispas) .. 

El proceso de combusti6n es extrüordina
riamente complejo ) est& sujeto a mucha in~cstiga-
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ción, aunque se La obtenido suficiente información 
al ::acer posible que se puedd visual i .zar como se -
ilustra en In figx 1.2. El tipo flama se pued~ im~ 

fJlllar como un tetraedro en el cual, cuda uno de 
los cuatro lddos es contiguo a los otros tres, re
presentando c::adu lado, uno de los requerimientos -
b~sicos para que pueda ocurrir este tipo de fuego: 
combustible, temperatura, oxígeno y reacci6n de 
combustión. 

Como se muestra en e 1 1 a.do derec110 de --
1 a i lustraci6n, el tipo de comhusti6n de superfi-
cic puede ser representado correctamente en la fo~ 
ma del triángulo trddicionuf, en el cual, cada uno 
de los tres lados representa uno de los tres requ~ 
rimientos básicos: combustible, temperatura, oxÍ~)e 
no,. 

Estas dos formas no son mutuamente exclu 
sivas; estas pueden ocurrir ya sea cuda und por se 
parado o en combinaci6n. Los lfquidos y gases in -
flamahles se queman Gnicamentc mediante el tipo 
ffdmd. La ma)orfa de los pl§s~i~os s61idos se pu~ 
den considerar para este prop6sito como ulfquidos
inflamdbles solidificados o congelados" y como ta
les., primero se fundirán con la suficiente retro -
af imentaci6n t6rmica antes de quemarse. 

Algunos ejemplos en los cuales existen -
ambos tipos de combusti6n son: combustibles s61i -
dos de carb6n como ef carb6n de hui fa, carboi1idra
tos s6lidos como el azGcar, ligninas celulosicas-
s6l idas como la madera ~ los pl¡sticos tcrmofijos
que no se funden. 

De Jo anterior, es aparente que con Id -
combusti6n tipo flama existen cuatro formas distin 



FLAMA Y/O SUPERFICIE 

1 
1 

temperatura oxígeno r 
temneratu oxígeno 

1 

conbustible 

reacción en cadena del pro-

ceso de combustión sir inhi No hay reacción en c:ade-

bir. na. 

la dtfusi6n y la reignición contfnua ~· EJ oxígeno esta en Ja i~ 

se obtienen automáticamente a los nive terfase del combustible-

t~s de temperatura de flama. encendido. 

El combustible esta en forma de vapor- EJ combustible esta en -

y/o gas. forma de sót ido i ncandes 

cent e. 

FIG. 1.Z PE~UERIMIENTOS DE LOS TIPOS BASICOS DE SISTEP.AS 

DE FUEGO. 

25 



26 

tas y separadas de control de fuego y explosi6n, -
si se compara con la combusti6n de superficie en -
la cual existen solo tres formas distintas y sepa-
radas de control~ (Notar que el control de explo
siones no está, por sí, i nvo 1 ucrado di rectamente -
a menos de que los gases de combusti6n esten pre -
sentes: tales gases pueden propiciar que se inicie 
una combusti6n tipo flam~). 

l.ti.1 x- EXTlNCION POR ENFRIAMIENTO. 

Bajo condiciones de fuego, el aHua, ap[i._ 
cada como una corriente directa o en un Pdtr6n de
espreado de ángulo amplio, es el maJío mcis efectivo 
de extraer calor de materiales combustibles ordina 
rios, tales como la madera, el P<lpel, la paja y 
otros materia 1 es ut i 1 izados en 1 a construcción } -
decoraci6n de edificios. El mecanismo de extin 
ci6n está basado en el enfriamiento del combusti -
ble s61 ido con lo que se reduce y, al 61timo, se -
para la velocidad de desprendimiento de vapores y
gases combustiblesu Esta acci6n de enfriamiento -
tambi'n propicia Id formaci6n Je vapor, lo cual 
es más noldÜ 1 e t.::on e 1 patrón de ü spreado de ángulo 
amp 1 i o .. 

La eficiencia de un agente extintor como 
medio para enfriar depende de los calores especffi 
CQ) latente asr CQffiQ de SU punto de cbul lici6nM 

Las ml~jorc._~s propit>dt:11.fos del agua son: -
los vulores relativamente altos Je calor específi
co ;:. Cu l or 1 atente } sobre t"odt.' 1 d f ac i 1 i dad paru
ohtc ne rse,. E 1 a~ua const i t U) e un prob 1 ema purd su
man(~~f o, sobre todo cuando s~ tr<:ltu de l an=m"' a 
~irandt> s d ñ st:anc i us. 
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E! agua absorbe los rayos infrarrojos 

producidos por el fuego y su acción de enfriamien
to se real iza por la siguiente secuencia: conduc -
ci6n, evaporaci6n y convección del calor desde la
superficie Lacia otros lados. La capacidad del 
agua como agente extintor se puede resumir en lo -
siguiente: 

Un gpm se puede esperar que absorba 
1000 BTU/min cuando su uti 1 iza a l5°C y se evapora 
y sobrecal ienta a 2b0°C. 

El agua se expande aproximadamente a 

2,500: 1, reduciendo grandemantc el oxfgeno en es
pacios cerrados .. 

El agua puede inducir corrientes de aire. 
En un cspreado de agua a 30° ) con una presi6n de
descarga de 100 psi, se inducen aproximadamente 
30 CFM de aire hacia 1 a corriente de agua.1 

Se pUt'dt:, esperar que el agua e.xt inga un
fueHo en compartimiento interior que involucre 
ncombu~tibles orJinarios" en la cantidad de 
100 ft' /gpm,. 

Al agua se le pueden añadir surfactantcs 
para promover penetración y poder humectante,. 

Debido a que el calor se está transfi 
riendo continuamente por conducción, convección y
radiación sólo es necesario absorber una propor 
ci6n pequefia Jel calor total que se est6 producien 
do durante el fuego, para poder cxtinHuirlo por e; 
friamiento; de cualquier forma el agua deber¡ lle= 
gar hasta la fuente del fuego. Se requiere buena -
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visibi 1 idad para hacer esto correctamente, a menos 
que se uti 1 icen rociadores autom~ticos, en donde -
la descnrga ocurre en las primeras etapas del fue
go,, Estos se recomiendan principalmente en áreas -
de mucl10 pe 1 i gro, áreas de almacenamiento vert i ca 1, 
estructuras muy altas y lugares de acceso dffici In 

l.b.2.- EXTINCION POR DILUCION DE 0XIGENO. 

Este tipo de extincí6n se aplica 6nica -
mente cuando se está consumiendo oxígeno gaseoso -
(no es posible apl icdrlo cuando el oxfgeno est¡ 
formando parte de la mo16cula del combustible). La 
difución de oxígeno se real iza. normalmente conga
ses inertes (N2, CO?, etc.), o por la formaci6n de 
vapor generado por ~la aplicaci6n de agua (como se 
vi6 en el punto anterior). El gr~do Je di luci6n 
de oxígeno que se requiere varía grdndcmente con -
el combustible en partit.:uldP o la combinación de -
estos, por e.iemplo la madera se sabe que contínud
e] fuego (del tipo de superficie) con niveles de -
oxígeno de 4 - 5 ~ .. 

1 .o.~.- EXTINCION POR EXTRACCION DE COMRUSTIRLE. 

Desde cd punto de \ i sta qu Ím i co, 1 os ma
tcr ic:i l t'S combustibles ~t~ pudcn Pt'rHw Jt•ntro de lus 
siguientes categorías: 

- Curbono ~ ut rus no meta I es fue i 1 mente
ox i Jab les comu a:ufro, f6sforu > ars6-
n1 co,. 

- Compuc st,os que c.·unt i e nen l:urb1.HhJ, h i -
dró!'.wno ~ u,,fs..JlHto como t11cohole5, al -
dt"'hÍ dus, tl<l' il ,fo~ or~¡:in i ceJS '-"º 1 u i usi t."os, 
l't~. 
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- Muchos meta 1 es y sus a. I eac i enes ( i ne 1 u 
yendo: Sodio, potasio, magnesio, aluml 
nio, zinc, titanio, zirconio y uranio) .. 

La extracci6n del combustible se puede -
realizar sacando literalmente el combustible; in -
directamente extrayendo los vapores combustibles -
del lugar de la combusti6n en los fuegos de tipo 
flama, o simplemente cubriendo el combustible en -
fuegos sin flama-

Muchos fuegos de tanques grandes con -
líquidos infl<lmables han sido extingul 
dos al bomhcur el líquido hacia otro -
tanque vac i o .. 

Si SP presenta una situaci6n como en -
el punto anterior en donde se tiene a! 
macenado un líquido con un punto de 
ebull ici6n mayor a la temperatura de -
almacenamiento ) no es posible bombear 
el l Íqui do hacia un tanque vaci o, en-
tonces con una agitaci6n apropiada se
pucdc hacer que c-1 J Íqui do frfo del 
fundo suba a la 5Uperfi~ie > desplace
ª 1 ca 1 i ente hac i u e 1 fondo esto dará -
como resultado que lil flama cst~ defi
ciente Je Vdpores combustibles. 

En el CdSO de fuegos de gds que resul
ten por líneas o eonexiones rotas, la-
6nicn forma scgurü de extinguirlo es -
cerrando 1 d \ tl 1vu1 u antl'?.r i or \.fo 1 a fu-

Hª • 

Un método que sE.• hu ~onv~rt i Jo en procc
di miento cst~ndar para atac~r fuegos de idnques 
de petró 1 co es cubr i enu<J e 1 eombust i b 1 e .1 í' qui do 
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que se está quemando con mantas especiales para 
combatir fuegos, con espuma de soluciones acuosas
aereadas o concentradas de espuma como las que se
menc1 onan en el capftulo VI 1 de este trabajo. 

Una versi6n relativamente nueva del m¡to 
do descrito en el punto anterior utiliza una pelf
cula muy delgada (en lugar de espuma) que se apli
ca sobre hidrocarburos combustibles. La película -
conocida como npelfcula acuosa formadora de espu -
ma", consiste en poner una soluci6n acuosa de ~ci
clo perfluorocarhoxflico sobre la superficie del lf 
quido que se está quemando. 

En fuegos que involucran combustibles so 
lubles en agua como alcoholes, aldehídos y cetonas, 
con sólo humedecerlos suficientemente se sube su -
punto de ebullición bajando Ja presión de vapor 
del combustible para que los vapores no sean sufi
cientes para formar una mezcla inflamable vapor 
combustible/agua .. 

1.ti.4.- EXTINCION POR INHIBICION QUIMICA DE FLAMA. 

La extinción de fuegos por enfriamiento, 
dilución de oxígeno o por extracción del combusti
ble, son mGtodos utilizables en cualquier tipo de
fuego (ya sea de flama o de superficie). La extin
ci6n por inhibición qufmica de flama s6Io se apli
ca al tipo de fuego con flama, este método se en -
tiende sólo parcialmente y estS sujeto a mayor in
vestigación,. El efecto sobresaliente de este méto
do es Id rapidez extrema y la alta eficiencia rela 
tiva con la cual se puede extinguir la flama. Est; 
se puede apreciar completamente cuando se estable
ce que el método, cuando se aplica apropiadamente, 



es el Gnico medio por el cual se puede prevenir 
una explosi6n de una mezcla inflamable gas/aire 
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(o aún gas/oxígeno), después de gue l1a ocurrido la 
ignici6nM Las aplicaciones del m&todo ~arfan des~ 

de unas muy simples hasta otras más sofisticadas 
en las que se uti 1 izan aparatos de detección de 
fuegos de alta respuesta como las desarrof lad<ls 
por fenwal lnc. (ref,. 3,4,5). 

Como se ha mencionado, un fuego por fla
ma es una reacción en cadena, en donde se forman -
especies activas (o transportadores de cadena, que 
para el caso del sistema hidr69cno/oxígeno serfan
ow:· o·::· ) w:-, en donde e 1 aster i seo representa que
es una especie activa),, 

La extinción por inhibición de flama só
lo es posible cuando no se les permite a las espe
cies activas que continucn su funci6n manteniendo
la flama. Los agentes l'.xtíntores que hacen esto,
son capaces de reali:arlo sin d)Uda Je ningGn otro 
métodú de extinción de flmna (como enfriamiento, -
di luci6n de oxfgeno, o e~tracci6n de combustible), 
y pueden lwcerlo con prontitúd y Pfi<~i~ncia., 

La forma exacta en la cual se interfie-
rc a las especies activas para evitar que conti 
nuen propagando la flumu t.~b desconocida licJsta el -
monH.""nto rwro, se conocE:' Jefinitivumentc a lus sub~ 
tanciuH qu~ 1;ie1wn t.>,btu proprth.-L.ld y se les put•de -
c[usifi..:·~n ... en trüs cutl~gor>ÍaB: 

H 1 DROC.ARBUR0S llAl0GENAD0S,. gaseosos , 1 í 
quñdt's C'n los que- L.l efec~t¡;.¡J,.h:J r.1Umentu ul uU~H.Hl:
tar e! 1.JP\h~n de 1 os hu~ ;;~Jvnos qu~ se ut i i i ::un .. 
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Algunos ejemplos de uso actual son: 

1 NOMBRE FORMULA NOMBRE COMERCIAL 

Bromotrifluorometano CBr F3 llalon 1301 

Rromoclorodifluoro -
metano,. CRr CI f 2 flalon 1211 

Dibromotetrafluoroc-
tano .. CRrF 2csrFZ Halon 2402 

existen muchos mfis pero el factor 1 imitante es la
estabi I idad de los compuestos y los niveles de to
xicidad aceptablesc 

SALES DE METALES ALCALINOS, en donde la
porci6n cati6nica es sodio o potasio y la porci6n
ani6nica pueda ser un bicarbonato, carbamato o un
haJ uro, algunos ejemplos de uso actual son: 

NOMBRE NOMRRE COMERCIAL 

Ricarbonato de Sodio "Polvo 
, 

qu1m1co seco 
reguldr" 

Ricarhonato de Potasio "Purple K" 

Carbamato de Potasio "Monnex" 

Cloruro dC' Potus i o "Super K" 

En este caso el factor limitante es la -
formación de hidratos (altamente higroscopicos y -
tóxicos). 

1 
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SALES DE AMONIO.- El más importante de -
estos es el fósfori monoamónico en donde e( catión 
es el amonio (NH

4
) y el anión es el fosfato .. 

Con la inyección de estos materiales a 
la flama la sustancia se disocia tePfüicamente en 
sus partes aniónicas y catiónicas y catalizan la 
uni6n de las especies activas que propagan la fla
ma, impidiendo que continuen haci~ndolo con lo que 
se extingue la f-1..ama. 
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CAPITULO 11.- CAUSAS PRINCIPALES DE FUEGOS Y EX 
PLOSl0NES EN LA INDUSTRIA DE LOS -
TERMOPLASTICOS. 
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2.1,.- PRINCIPALES CAUSAS DE FUEGOS. 

2. 1 .. 1. - CAUSAS ELECTR 1 CAS .. 

La mayorfa de los fuegos el~ctricos tie
nen como causa, defectos en las conexiones y alam
brados, sobrecargd en circuitos sin protección ad~ 
cuada, protecciones de sobrecarga en mal estado, -
arcos y chispas de interruptores o escobi 1 las en -
5reas peligrosas, motores y circuitos fuera de cs
t~ndarcs asi como mal uso del equipo. 

La prevención de este tipo de fuegos se
puede real izar por un l<ldo, mediante un programa 
adecuado de mantenimiento preventivo, con el que -
se conserverl limpios) lubricados los motores, 
apretadas 1 c:.1s conexiones ) recmp 1 uzar 1 as partes -
en movimiento periódicamente, además de dar protec 
ci6n a los cables, dlambres y condufts contra da -
ños mecánicos y deterioro causados por aceites, ca 
lor, agua y productos qufmicu~~ 

Por otro lado el diseño de los equipos~ 
y sistemtls el6ctricos, con sus protecciones de so
hrrcar9a } ca 1 entam i ento, correctamente Sl! 1 ecc ion~ 
dos tanto por la capacidad como por clasificación
dc área peligrosu, PS imprescindible en el diseño
prcventivo. De especial importancia en la indus 
tria de plástico es mantener los interruptores y -
arrancadores para equipo el6ctrico de proceso y al 
llMCCIH.Hn i ento de~ materias primas en un centro de 
contro ! de mottH•cs, fuera de estas ilreus. 

•J 1 •) 
.., ait ll...., te - CAUSAS ME CAN l CAS .. 

Rajo esta Jenominación se clusific<ln los 
fue~Jl'S 1 • .'Cusi ortt1do~ por chispas Je combustión, cor-
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te y soldadura, fricción, equipos locomotores, etc .. 

CHISPAS POR COMBUSTION" 

Estos incluyen fuegos causados por chis
pas de incineradores, chimeneus, qut!madores y equl_ 
pos de proceso con flama abierta~ 

La forma de prevenir estos fueyus es por 
medio de un buen diseño que incluya c<lmaras de CO!!!_ 

bustión perfectamente cerradus con tlrrustu-fldmas
a la descarga de los gases de comhu:::;tión. Los incl 
neradores de gases de comhust i ún.. Los i ne i rwr<1do -
res de gases de proceso ) vent~os J~herán diseílar
se en hase a 1 a capa e i d.nd máx i mu de venb:~o,. 1oca1 i 
zados de acuerdo a la radiución de ctJlor que ema -
nan y la direcci6n de los vi~ntos predominantes de 
lugar. 

CORTE Y SOLDADURA. 

La mayoría de los puligrus Ju corte> 
soldadura están asociados al uso dü equipo portd -
ti r en ros trabajos de construcc i ún, manten i ento y 
reparaci6n. Los fuegos se ocasionan por el arco o
la flama del equipo en sf, por Id conducci6n de e~ 
lor de los metales que cstSn siunJo curtctdos o sol 
dados y por Ja esc<.Jria de metal fundido que al es
parcirse por el §rea de trahajo, entra en contacto 
con material inflamable. 

U~ p revene l Ón paru l'\' i tur fuc~)OB por es
tas cilU!:>uS i nvo 1 ucr<:J c I uso de• permiso~ de fuegos, 
1 i mp i czu de matGP i a J combust i h 1 u t~n el Srcu de tra 
bajo, extinguidores ar pie de la obra, entt"enamie~ 
to al personal y supervisión i!decuudos. -



38 
CHISPAS POR FRICCION. 

Estos incluyen fuegos causados por calor 
de fricción o por chispas que resultan del impacto 
entre dos superficies duras, que al menos una de -
el las es metálicaª 

El calor de fricci6n puede resultar de -
baleros calientes, partes de maquinarias en movi -
miento desalineadas o rotas, taponamientos o dep6-
sito de material en las partes m6vi les de un equi
po y poleas y bandas mal ajustddds,. 

Las chispas causadas por choque entre 
dos superf i e i es duras norma 1 mente se debe a :1erra
mi entas que caen o golpean pisos de concreto, ma -
quinaria o tuberfas. 

Este tipo de fuegos se previene por me -
dio de un programa sistem~tico de mantenimiento 
y lub~icaci6n hajo la supe~visi6n de una persond -
ca 1 i f i cada, como parte de 1 p ro9 rama se sugiere: L.!:!, 
bricar o reemplazar baleros secos o gastados, Ju -
bricar cualq~ier otro punto de fricci6n, mantener
! as partes en movimientos alineados y la tensi6n -
adecuada. en fas bandas; requiriendo particular 
atenci6n los equipos que operan continuamente a al 
tas velocidades. 

En las áreas de alta peligrosidad ser~
comienda el uso de herramientas de bronce para ev1 

tar en lo posible la gcneraci6n de chispas. 

CHISPAS EN EQUIPOS DE LOCOMOCION. 

En estti clasificación s~· incht)en todos-
1 os fucf}os causudos por chi spus HencruJ<J8 en 1 ilS 
c6maras Je comhusti6n ) ~n los sistemas de igni 
ci6n de las equipo8 dr locomoci6n. 
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Para los equipos de locomoción, es nece
sario restringir su tránstio en áreas peligrosas o 
sus vecindades cuando el proceso lo requiera. Es -
tos equipos deben estar acondicionados con arresta 
flamas a la salida de los gases de combustión, ge
neradores o alternandores totalmente cerrados, in
terruptores automáticos del sistema eléctrico para 
casos de corto circuito o sobrecarga y capuchones
de hule a prueba de chispa en los contactos de las 
bujías y baterfa cuando sea necesario su tránsito
Y operaci6n en ¡reas de proceso peligrosas. 

2~1.3~- CALENTAMIENTOM 

Bajo esta clasificación se encuentran -
los fuegos causados por temperaturas anormales de
proceso, especialmente aquellas que involucran ca
lentamiento a materiales inflamables y materiales
degradables en secadores. Así como los fuegos oc~ 
sionados cuando el calor irradiado de calderas, 
chimeneas, duetos calientes, lámparas eléctricas o 
hierros y metales que se calientan durante el pro
ceso; incendian materiales inflamables. 

En el primer caso es necesario incluir -
en el diseño del proceso, dispositivos de alarma -
en varias partes del equipo que disparen acciones
correctivas ante pequefias elevaciones en las tem -
peraturas del proceso. Para desviaciones mayores,
deberán cortar la alimentación de materia prima y
calentamiento,. 

De así permitirlo, el proceso o equipo,
adicionalmente se instalan detectores de fuego den 
tro del equipo que actuarán sistemas de extinción:
una vez iniciado el fuego. 
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En el segundo caso se previene al real i

zar un diseño seguro y con buen mantenimiento en -
las tuberías que transportan líquidos o gases in -
flamables e instalando entre las superficies ca 
lientes y Jos materiales combustibles aislamiento
y suficiente espacio para permitir la circulación-
de aíre,. 

2al.4. ACCION QUIMICAn 

En esta denominación se consideran [os -
fuegos ocasionddos por procesos fuera de control,
descomposición de productos qufmicos inPstables,-
ignición espontánea de materiales acumulados en se 
cadores, tuberías y duetos sujetos a calentumiento 
y por desechos industria 1 es,. 

En lo referente a procesos fuera de con
trol, aplica b&sicamente el mismo diseílo preventi
vo que en el punto ante~ior, s6(o que las varia 
bles a controlar, con alarmas y acciones correcti
vas, se~¡n las crfticas del procesoª Asf mismo de 
ber¡n instalar dispositivos de desfogue para los -
efectos del descontrol de las variablesu Por ejem
plo: Para presión se instafdr~n v6.Jvufas de alivio, 
di seos de ruptura o venteos u chimeneaB; para vcd2_ 
ciclad de reacción se contarci con inhibidor-es, facl 
1 idad de descargar la mú=cla, cüpa~idcld de enfria
miento sobredisefiada, etc. 

Para los otros casos, se previene con 
un manejo > a J n11.1cotrnm i entn cu i Jadoso de 1 os mate -
rial\"s, t,~vitundo principi1imt.·ntü el calor). mo\i 
micntos hrubcos. Se recomienda retirar los dese 
cLos qufmicos hacia áreus confirh'H:kis o fuera de 
pi anta .Ji ar i amente; f i mp i ar S<.~cadoros, duetos :- tu 
hería~_· frecuentemente y ui si dr 1 ilS <lrcas de alrnacc 



4l 

namiento de materiales sujetos a ignici6n espont~
nea asf como dotarlos de sistemas de rociadores o
espuma autom&ticos. 

2zlx5~- ELECTRICIDAD ESTATICA~ 

Los fuegos propiciados por esta causa es 
la ignici6n de vapores, polvos y lfquidos inflama
bles por descarga de elect~icidad cst~tica acumul~ 
da en el equipo, materiales o cuerpo humano,. En la 
industria del plástico esta causa es de primordial 
importancia, ya que tanto sus materias primas como 
el equipo y el producto son agentes clectrostáti -
CO$; muy activos .. 

Toda planta de termopf5sticos deber& co~ 
tar con un sistema de tierras y pararrayos, a la -
cual deber6n estar conectados todos los equipos, -
tuberías y duetos de procesop teniendo cuidado de
evitar toda interrupci6n en el sistema de tierras, 
tales como empaques o cualquier otro tipo de aisla 
miento entre las conexiones metálicas. 

En algunos casos es necesario 1on1zar y
humcctar> e! ambiente,. 

2 .. 1 .. ti,. - f ACTOI~ HUMANL1. 

Dentro de las causas m~s importdntes del 
fuego y explosiones, debe considerurse Ja interve!!_ 
ción de un elemento humuno" En general las mtls fre 
cuentes son: Operación inseguru, cigarrillos e in
cendinr .. i smo .. 

En e 1 pr- i mer caso, 1 u eclucuc i ón, super -
visi6n y entrenamiento debe ser m~xima en situacio 



nes donde las actividaJcs peligrosas dependen 
principalmente del esfuerzo humano y que involu 
eran hábitos personales. 

A 9 ---

E 1 pape 1 de i ngcn i ero de di scño en este
caso, es prevenir y controla~ circunstancias que -
produzcan fatiga en el operador, tales como: ruido 
excesivo, vent i 1 ación def je i ente, pobre i 1 um i nu- · -
ción, calor y humedad excesivos,. 

En el segundo Cdso requiere, restringir
las áreas de fumar, prohibir lt1 introducción de e~ 
r i 11 os u encendedor't~s ü 1 os i nstu J uc iones, or i (•nta 
ción ) vigilancia .. 

2 .. 2 .. - CAUSAS PRINClPALES DE EXPLOSl0N .. 

En la industria de los pl~sticos las ex
plosiones se diferencfan de los fueyub, principal
ment~ por la velocidad a la cual desprenden ener ,. 
g' a .. 

la ma}orfa de los principios de preven 
ción de fuego tumbién s~ upl icun u c.""\plosiones, pe> 
ro 1 u ap 1 i cae i Ón de meJ idas dctorm i nud<.1S ve.u~ í o 
grandcnu.•ntn para procesos, equipos )' mater i u.I es e:5 
pecíficos., Sin embargo un buen c>~H1ocimi(H\to dP cu
ma ) donde ocurren lds ~~plosiones nos permitir5 -
enfoc ... ir 1 a utenc i ón ~ n u.que i lo~ 1 ugdres qu<" requ 1 s:_ 
rende cuidado especidla 

Las CdUSas pur lo genor~I son dehido d 

una mcJf d <>Pf"Puciún, po(wQ munt<.~nümiuntu ) un mu! 
disc~u prrvQntivo de ReyuriclaJ. 
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2~2~1=- VAPORES INFLAMARLES. 

La acumulaci6n de vapores explosivos en
habitaciones mal venti ludas y encerruduB, así como 
Ja presencia de arcos y chispas eléctricas,. flama
abierta y altas tcmpcraturds en áreas donde exis -
ten 1 í qui dos de bajo punto Je cbu I 1 i e i ón, son 1 as
ca usas principales de este tipo de explosioncsn 

Las mcdidds de prevención, por lo tdnto, 
serán: e 1 re str i ng i r e 1 uso de t>qu i pos con f 1 ama-
abierta o que generen clii:;;pas en las <lreas de pro
ceso que tengan presencia L'ontínua de \apor·cs e.x -
plosivos. La instala~i6n de equipos cl6ctricos a -
prueba de exp 1 os i ón; urh.l vent i 1 uci ón adcctkH.fo que
prevcngd lti formuciún dC> mP::::elds t!xplosivus) el -

evitar la introducción de 1 íquidos volc'.lti les en 
ambientes de alta temper<ltur<lK 

En un ~ i stenw Je vent i 1 uc .i 6n que no ope
ra ¿n:Jccuudnmcnte, l <lS c<lU'-i<ls pueden sur: Vl.· I o<..~ i dt1d 
mu)' bu ja, tipo incorrecto de:- \-ent i 1 udor, mu 1 di sc

ílado de la campdnd o fditu Je entradas Je <lire en
e 1 J oca I. 

2.2ª~.- fUGÁS DE ~A~ES. 

La mayoría de l¿1s e'-.plosioncs por fugu -
de ~<.1scs re su !tan de tuhc.~rf as, Pn Clh.1rt()s 6 <lreas
cerrddas, qut.> acc i "k•ntd l 111t..>ntP st_• hdn dc.iddo uh i er
ta~ o sufrc'n ruptuPd rm.•eSn i crJ. Las fugus u truv{';s
de st>~ios) \.1l~l>pl. .. 1mientus, t.lt.fom<ls ... h.• L.1s emisiones 

prt>riids Lfol proct.>so son l)tP<:J~ 1...'dUBu!:-> i.:n este tipo
dc-· P "-Pi nsi ones .. 

Sin ünil'l<.lt .. Ho, t.'! cuso m<lt-5 pel iiJPOSo es 
cuando en i os tunques dt.• a 1 macl."fhllll § C"nto de monónm
ros Ht1R<'OSt1s ocurrQ una f u~1a cont i nu<l. 
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Para el primer caso, se deben instalar -
en las tuberfas que manejan gases combustibles o -
mon6meros, detectores de flujo interconectados con 
la fuente final de consumo, Je tal manerd que CUd
lesquier flujo adicional detectado en la tuberfa,
accione una alarma y/o cierre la v~lvula maestra -
de suministro,. 

En el segundo caso, se previenen princi
pal mer.te por un buen programa de mantenimiento y -
donde fas emisiones sean constantes por el tipo de 
proce5n, es nec<.'surio contdr con detectores de ... 
atm6sferas explosivas que actuen un sistema fijo -
de CO,>, cuya función será disminuir la concentra -
ción de 0XÍ8cno a niveles no inflamables o explosl_ 
vos,. 

En el tercer caso va desde la concep , "' 
ci6n inicial de la planta, el área de almacenamien 
to de mon6mcros debe estdblecersc lejos de fcls 
~reas de trabajo: con lo que se minimiza el riesgo 
por fuentes de i9nici6n cercdnas. 

Las Sreas de almacenamiento de mon6meros 
o combustibles deben gozar de una constante super
visión, esto se ioHra cuando ids bombas de carga -
al proceso, s6lo pueden ser accionadas a pie del -
tanque de almacenamier~o, obligando al operador o 
supervisor éJ estur presente en dicha área constan
teml! nte. 

LoH dispositivos Je alivio o venteo, de
prefert._•nc i u, deberán estar conectados a un sistema 
de en i merH.~a, así mismo en 1 os pos i bJ es puntos de -
fugu, coi ocur dei;ectores de utmósferas exp 1 osi Vds. 
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EQIJIPOS A PRESION. 

La mnyorÍ<l de las explosiones en esta ca 
teHOt'Ícl ocurrC>n f•n r11ptura de recipientes presuri
zado:-;, 0quipos dl' proceso> tuberíus relacionadas
ª 1 mi smo.. El pe 1 i Hf'O dt" una 1 i be rae i ón exp 1 os i Vd -

de presión en estos equipos se previene consider<l_!l 
do desde su dise~o inicial los dispositivos apro -

piudos de <ll ivio de presión o vucio. 

lmprc~cindihle ademils será la reparución 
o sustitución periódic<l dl: los dispositivos que se 
encuentren (.fofectuo.sos, Ufhl operuc i ón segura y un

m..inten i miento ~Jener<.tl <ll equipo. 

2 .. :L4,.- REACCl0NES QlllMICAS. 

Las explosiones por reacciones qufmicas
ocur ren pr i ne i pc.1 I mente• en Pqu i pos Je pro ce so ta 1 es 

como celdas, rvactor~H ) autoclaves, aunque el po
tencial pard recipientt?s dt.• alm.acenamicnto t<.Imhién 
es alto. Todo proceso de pulimeri:aci6n dehe con -
tar con dispositivos de aldrma que proporcionen 
con suficiente anticipación uviso sobre el disparo 
de una re,1cción; con lo qul' lds iH"ciones preventi
vas sean efectivas. 

Sin emhurHu una \ez que 1 a rt..~acc i ón está 

fuera dP control, los dispo8itivos Je alivio dehe
rán 1 iberur presión P<-U'u evitar L.l fr.1l lu mecánic:a
de 1 equ 1 po. 

En e 1 di st.dio de estos dispositivos es n~ 

ct~~:hlPi o con si d<.>rdr e 1 aumento Je vi 8Cl)Si dc:id que 
ocurr<..• durantt.• la liberdciún de presión, cspeciul
mentc en reacciones d~ polimerización fuerd de con 
trol. 



46 

El entrenamiento la supervisi6n y la 
operación seguro son los componentes principales,
desdc el punto de vista l1umano, que evitan este ti 
po de explosiones. 

') 2 -J-IW r~r·- POLVOS. 

En 1 a i ndustr id Química 1 u mitad de l dS

expl osi ones por polvo ocurren en equipos Je mol ie.!:!_ 
da, triturado > pulverizddo. La otr<l mitdJ ocurre
en quemadores, secudorf.!s, trunsportE.:!:i ncum<lt i cos } 

equipos de mezcla. 

Pard la lndustri<l Je los termoplS~ticos, 
1 os secadores, 1 os si stt>md-:> de trttnsporte ).. e 1 
equipo de mezc 1 a son p1..1rb.• s mu~ i rnportdntes de .su
proc~so, pur lo 4uP Jt•lH:r<ln rt•cibir c~peeial cuiJa 
do durante su diseílo. 

Los s<.>cadort•s rl~quiuren di spos1tivos muy 
SE>guros de contro 1 de temperutura, donde 1 <.1 máxima 
permisible se establece de acuerdo d lus caracte -
risticas de la mdteria prima# Es altamente reco -
mendahfe la inBtalaciún, dentro del secador, de 
dispositi\-os supresort>s dl• t..•xplosión .. 

El transporte Je polvo8 explosi\-os r~ 
qu1erl2' un conoc-imi<.•nto profundo dE.~ las propiedades 
fisic~1s ;..- químic .. 1'5 J(•I mutcriaJ, )cJ qlH' l"I diseño
Jcl sistema ~e funJuml'lltC:S t..•n prupivJut:lt.·~ talt..·s co
mo t~·111ptwdt ur<l de auto i Bn i e i ón pres i Ún m.:1-... i m<.l de -
cxplo~U)n, límite t_•.xplosÍ\o) t(•mpt·,raturd mcixinw -

Je tr._msportt..•. 

E8to u su \t..~= l'l'rwrL"utc l'H rt..•st rice i unes 

de• i<-1s v...iridhlus J(~ dit5t..•11o como son velocid-.h:I dt.'? -
trdW::;porte lonHitud, Ct?Ída de presión )- temperatu-
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Los equipos de mezcla para polvos explo
sivos preferentemente deben estar previstos de at
m6sferas inherentes, totalmente aterrizados y en -
perfecto estado para evitar fugas de material ha -
cia las partes en movimiento. 

En los sitios o colectores de polvo don
de se manejan este tiro de materiales, se requie -
rende sistemas de rociadores y/o sistemas supres~ 
res de explosi6n. 
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3#1.- DATOS DE TOXICIDAD, PRECAUCIONES EN EL MANE
JO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS. 

3xl.I.- ACIOO ACRILICO. CH
2 

=CH - COOH 

USOS: Su polímero se utiliza como flacu
lante, los copolfmeros con ésteres del ¡cido acri-
1 ico, acrilonotrilo, butadieno y acetato de vinilo 
se utiliza para mejorar el acabado de las telas. 

TOXICIDAD: (NOTA 8): LD
50

: 340 mg/kg; 
LCL : 6000 ppm/Shrs (ratas), es muy irritante a 
los0 ojos y piel, causa inflamaci6n. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Se deberá alma
cenar en lugares frescos y bien ventilados (a tem
peraturas menores de f 4ºC este producto es estable 
y no polimeriza). Se deberS tener cuidado con sus
vapores, ya que po~imeriza y pueden tapar las 
~reas de venteo o alivio. NOTAS: (1), (2), (4), (5) 

PRIMEROS AUXILIOS: En caso de contacto -
con los OJOS se deberá lavar con abundante agua, 
en contacto con la piel uti tizar agua y jabón en -
abundancia. Las quemaduras en fa piel tratarlas en 
la forma usua 1 .. 

FUGAS Y DERRAMES: Los derrames se debe -
rán cubrir con bicarbonato de sodio, añadir agua y 
mezclar. Neutralizar y eliminar por el drenaje con 
suficiente agua. 

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Cargarlo direc
tamente o después de disolverlo en un solvente in
flamable al quemador para su combustión. 
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3~2.1.- ACRILONITRILO: CH2~cH-CN 

USOS: Materia prima para resinas, fibras 
y hules sintéticos, antioxidantes, productos farma 
ceúticos, colorantes y surfactantes. 

TOXICIDAD: L050 : 93 mg/kg; LCL = 500 ppm 
/4hr {ambos en ratas). Presenta dermatit?s, lagri
meo, dolor de cabeza, vómito, mareo, diarrea, so -
focación y muerte. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Es preferible -
almacenarlo en exteriores. Se deberá proteger de -
agentes oxidantes y reductores,. Bajo ni ngur1a ci r -
cunstancia se deberS almacendr acri lonitrilo sin -
inhibir y sus recipiente.s se deber<ln proteHer de -
cualq~icr dafio ffsico. De preferencia se deber~ -
almacenar bajo atmósfera inherte (por ejemplo con
nitrógeno),. NOTAS: (2), (3), (4) y (5) .. 

PRECAUCIONES HIGIENICAS: No se debe per
mitir el fumar ni introducir comida a los lugares
donde se trabaje con acri fonitri lo. Evitar la exp~ 
sici6n a acrilonitri lo especialmente de personas -
que padezcan de enfermedades pu 1 mona res o de 1 h í ~Ja 
do., 

PRIMEROS AUXILIOS: Se deberá retirar to
do el personal inmediutdmente Je áreus contamina -
das. Lavar la piel rápidamente con abundante agua
Y jab6n, los ojos con abundante agua. Administrar
respiraci6n artificial seguida por inhalaci6n de -
nitrito de ami lo cada 5 minutos, tratar al pacien
te con 10 c .. c= de nitrito de sodio al 3% intramus
cular (antes de 2 min)p seguida de una dosis de 
50 c .. c. de tiosulfato de sodio al 25% también in -
tramuscular .. l:ospitaliz.ar. Cuundo se trague acci-
dentalmente se deberá inducir al v6mito uti !izando 
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tiosulfato de sodio al 1% oral e inyectar de inme
diato 50 e.e. de tiosulfato de sodio al 25% intra
venosoN 

FUGAS Y DERRAMES: Primero absorber con -
papel :- quemarlo, después añada exceso de solución 
de bipoclorito de calcio e hidróxido de sodio. Des 
pués de una hora eliminarlo por el drenaje con su
ficiente agua,. 

TRATAMIENTO DE DESECMOS: Añadir solución 
a 1coLó1 i ca de hidróxido de~ sodio en exceso con agi_ 
tación .. Después de una !tora evaporar el alcohol y

añadjr suficiente hipoclorito de culcio. Después
de 24 horas e 1 i minar 1 o por e 1 drenaje con 11bundan
te agua., 

3 .. 1.3.- BUTADIENO: CH ~CH-CH==CH ') ') .... .. 
USOS: Materia prima para hules, resinas

sintéticas y pinturas. Intermediario en síntesis -
, . organrcas., 

TOXICIDAD: LD 50 : 2~5 mg/kg; TLV: 1000 
ppm,, moderadamente tóxico a la inhalación y exposJ_ 
ción .. Ocdsionalmente irritu la piel, ojos y naríz
causando inflamaci6n. Puede producir sofocaci6n 
por exclusión de oxígeno; anestesid por inhalación 
de gas concentrado ) al contacto Je la piel con -
butadieno líquido puede producir congelación de la 
parte ufectada. 

MANE.Ju Y ALMACENAMIENTO: El contacto con 
agentes ox i dontes puede provocc.1r 1 u i gn i ci ón; 1 a -
exposici6n al aire forma pvr6xidos explosivos. Los 
recipientes se deberán prote~1er contrd d<lños fí si -
cos,. De preferencia <.1 lmacenar en cxter i ores. Se de 
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ber§ almacenar con inhibidores de poi imerizaci6n -
(por ejemplo: di-n-buti 1 amina o feni 1-b-nafti!- ~ 
amina), en fase lfquida en recipientes a presi6n -
o como gas en tanques cerrados con temperatura co~ 
trolada abajo de 2ºC. El equipo eléctrico deberá -
ser de construcci6n resistente a fa cl1ispa. NOTAS: 
( 1 ), (2), (5) y (6). 

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar hien los ojos o 
la piel contaminada. 

FUGAS Y DERRAMES: Absorberlo con papel y 
quemarlo. 

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Se deber~ que -
mar .. La incineración es más fáci 1 cuando se mezcla 
con algGn solvente m&s inflamable. 

3.1 .. 4.- METRACRILAT0 DE n-RUTILO: CH '-'=C(CH
3

)-C00--
2 

(C4H9). 

USOS: Manufactura de resinas metacrfl i 
cas .. 

TOXICIDAD: LD~ 1 : 1~0000 mg/kg (ratas). -
T.,.. . ., .:>ul '1 1 .,. d ox1co por 1ngest1on. d 1n1a dCton e vapores-
concentrados puede causar Jesma)o~ 

MANEJO Y ALMACENAMIE~T0: Se deber~ alma
cenar por separado Je preferencia. Evitar estricta 
mente los fuegos en el 5r~a Je almucenamiento. N0-
TAS: (2), (o). 

FUGAS Y DERRAMES: Tratarlos en formd si
m i 1 ar u 1 1, J. Rutc:ld i eno. 

Tl~ATAMI ENT0 DE DESECHOS: Proceder de 
acuerdo d 1 o que se nwtH.' i onu puru e 1 1, 3 Rutud i eno .. 
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USOS: Manufactura de hule sintético,. 

TOXICIDAD: TLV: 25 ppm; LCJOO: lbS ppm/ 
8hr (inhalado en ratas),. Altamente toxico por in-
halación, ingestión o absorción por Ja piel .. Produ 
ce conjuntivitis, dermatitis, edema pulmonar, p~r

dida de apetito,, indigestión, nerviosismo, hiper -
tensión y respiración entrecortada,. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: NOTAS: (1), (2) 
(3), (5) .. 

PRIMEROS AUXILIOS: Al contacto con los -
ojos, lavar con abundante agua. Las &reas del cuer 

~ -
po contaminad<ls se deber¡n lavar con abundantó 
agua y jabón .. Si se ha ingerido se deberá real izar 
un lavado gástrico y una purga salina, El personal 
ex.puesto deberá ser rcv i sado medica mente cada o me 
ses, incluyendo un estudio del funciona1iJiento del
hígado,. 

El tratamiento partl derrames, fugas > de 
sechos es s imi 1 ar a 1 ut i 1 izado en e 1 caso de 1 buta 
dieno. 

3 .. 1 .. o .. - CARBONATO DE ETILO: (C»H,),>-c0
3 ...., ::> .... 

USOS: So 1 vente para éteres de ni troce 1 u-
1 osa y celulosa, utilizado en la sfntesis de resi-

,,. t . ,,. . nas y para s1n.esrs organtcas,. 

TOXICIDAD: TDL : 45b mg/kg. Produce irri 
.!.- • , 1 • 1 , o J • • • t..ac J on e; 1 os o.Jos y a · -c:raci::o resp 1ra't:or1 o. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: NOTAS (2), (o), 
( 5)" 
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PRIMEROS AUXILIOS: Lavar los ojos con 
abundante agua. La piel lavarla con abundante agua 
y jabón .. 

FUGAS Y DERRAMES: Absorber en papel y qu~ 
mar lo,. 

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Mezcldrlo con -
un solvente m~s inflamable y quemarlo .. 

3.1.1.- FTALATO DE DIMETILO: ~COOCH 
~COOCH; 

USOS: Pl~sticos, pigmentos, Ideas; plas~ 
tificante para pelfcula de PVC y elast6meros; rep~ 
1 ente de i ns e et os y perfumer í u .. 

TOXICIDAD: LD~ 1 : ISXO mg/kg; TDL : b52 --
/k t . . t .J\.l d 1 . 1 d o . , mg g; presen a trr1 aclon e a pie y epres1on-

del sistema nervioso central. Al tragarse provoca
irritación de lengua, labios ) boca, asf como que
madura; v6mito, diarrea y estado de coma. Por aspi 
ración presenta irritación del tracto respiratorio 
par~I isis y conjuntivitis. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: NOTAS l2), (5), 
( 6)" 

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar los ojos con 
agua. La piel lavarla con abundante agua y Jab6n.
Si se ha ingerido, hacer lavado estomacal salino. 

El tratumiento pard derrames, fugas y -

dc>~CTc:hn$ es siriii lar al liti 1 izado pura el caso del
carhonato Je etilo. 
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USOS: Materia prima para resinas acrfli
cas, recubrimientos de emulsi6n y adhesivos para -
textiles y papel. 

TOXICIDAD: Lo50 : 830 mg/kg; LDL : 420 mg/ 
kg. Presenta irritación seria a la piel, 8jos > 
tracto respiratorio asf como dolor de cabezaª 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Los recipientes 
se deberán proteger de dafios ffsicos. De preferen
cia se deberá almacenar en exteriores .. Para almace 
namiento donde Ja temperatura del material puede 
exceder a 38°C, se deber&n tomar precauciones es -
peciales para prevenir la p61 imerizaci6n. La auto
poi imerización no ocurre a temperaturas menores a 
IOºC. Se deber& conservar lejos de agentes oxidan 
tes. NOTAS (2), (5), (ó) .. 

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar Jos ojos con 
abundante agua. La piel lavarla con agua y jab6n.
Tratdr las quemaduras de la forma comGn. 

Las fugas, derrames y desechos se debe -
r~n tratar en forma similar al carbonato de eti Jo. 

3. l.9K- ETILENO: CH~= CH 9 ...., ,,_, 

USOS: Materia prima para el polieti leno, 
acetaldehido, cloruro de etilo, 6xido de eti lcno;
ut i 1 i z:ado para ancstés i cos, como medio de enfr i a -
miento, solvente y para la manufactura del tetrae
t i l o de p 1 orno • 

TOXICIDAD:·Lu toxicidad en los humanos -
varfa con la concentraci6n como se muestra ensegui 
da: .. 
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- -

CONCENTRACION (%VOL) 85 Si 1. .i::: ,..,-tu,., 

Empieza . , 
reacc1on paralf- 1 nstan 40 - seg u 60 seg 

ti ca,, táneo 

Falta de coordinación Algunos 
seg u 8-9min .. 12 min 

Deb i 1 i tam i ento 55 seg., - -

Es ligeramente tóxico; a altas concentra 
ciones provoca parálisis y falla del corazón" 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Es preferible -
almacenarlo en exteriores~ Nunca se deber' trans -
portar junto con explosivos, venenos, substancias
radioactivas o per6xidos orgánicosu NOTAS: (5),(6)u 

PRIMEROS AUXILIOS: Administrar oxígeno o 
respiración artificial; 

FUGAS Y DERRAMES: Se deber~ mantener la
concentraci ón del gas por abajo del rango explosi
vo con venti laci6n forzadau Sacar el tanque o c1 -
lindro a una 'rea abierta y dejarlo que fugue a la 
atmósfera .. 

TRATAMIENTO DE DESECHOS~ Ajustar a una -
tubería desde el recipiente hasta un horno y que -
mar lo,. 

3 .. l .. IOu ISOPRENO: CH2= C( CH
3

) - CH=CH
2 

USOS: Manufactura de hu 1 es de po 1 i i sopr_~ 
no )- de but i 1 o" 

•) 

TOXICIDAD: LCL : l~O mg/m~; presenta 
o 
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irritaci6n en la piel y membranas, es anest&sico a 
altas concentraciones~ 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO~ Es deseable su
almacenamiento en exteriores. Se deber& anal izar -
su contenido de inhibidor y de material poi im~rico 
al menos una vez a la semanau NOTAS: (2), (4), (6) .. 
Para fugas, derrames y tratamiento de desechos, 
actuar de acuerdo a lo mencionado en el caso del
carbonato de eti loa 

3. l~I lp- ACIDO METRACILICO: CH0 - e - COOH 
'"' 

USOS: Manufactura de resina metacrílica. 

T~XICID~D: LD~O~ 49 mg/kg. Provoca irri
taci6n de ojos, piel y traquea~ 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Su almacenamien 
to deberá estar alejado de áreas residenciales" Se 
puede almacenar durante largos períodos de tiempo
con ó sin inhibidor si la temperatura se conserva
por abajo de su punto de fusión~ NOTAS; (2), (4),
(5), (6)., 

FUGAS Y DERRAMES: Cubrir con bicarbonato 
de sodio mezclar y añadir aguaL ~tral izar y el i
minar por el drenaje con suficiente aguaª 

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Cargarlo direc
tumente o dl?spués de disol\·erlo en solvente infta
mab 1 e d un i ne i rwrudor ., 
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3.1 .. 12 .. - ME.TACRILONITRILO: cn2 - y CN 
e·: 

3 
TOXICIDAD: LD

50
: 25ü mg/kg; LCL

0
: 1000 

Presenta dermatitis, lagrimeo cr6nico, -
dolor de caheza, mareo, v6mito, nausea, diarrea >
muerte. 

PRECAUCIONES HIGJENICAS: No se debe per
mitir el comer o fumar en las ~reas de trabajo~ Se 
deberán alejar de estas áreas u trabajadores con -
enfermedades del hígado. 

MANEJO \ ALMACENAMIENTO: Presenta igni -
ci6n a temperatura ambiente, por lo que se deber~
almacenar en lugares frescos. N0TAS: (2), lb). 

PRIMEROS AUXILIOS: Se deber& extraer al
pociente de las áreas contaminadas. Lavar los ojos 
con agua y el cuerpo con agua ) Jab6n. Proporcio -
nar respiraci6n artificial } uxfgeno si es necesa
rio. inhalar nitrito de ami lo cad<.1 .í minutos (este 
se deberil encontrar en maletín de primeros auxi 
1 i os cerc .. Hlo cJ I lugar de trubujo).. 1 n~ ec.~tar 1 u e,. e 
Je so 1 uc i ó n de n i t r i to Je sodio el 1 3,~· i nt r u ve no so / 
i nmed i atument<.• después 50 e,. e,. Je Sü 1 uc i ón de ti o
su I fc.ito de sodio al 25.~ también intravenoso. llospl_ 
t • .:di=dr,. f~epetir lus inyecciones c(.1dcJ Lora, si no
. a "'ªh i Jo rP .. ice i Ón,, En caso de i n~wst i ón se deb'"~rá 
inJucir .. 11 \Ómito con dosis uralt.·~ de.• tiobulfuto -
\fo sodio u I 1 ·, cont i nu .. indo con 1 os tr..itum i t..•ntos -
v.fr·~·H·r; tos m1t(•s. 



perar que se evapore una purte (en und c .. 1mp .. u1a), -
quemar c>I papel, también se puede tratdr con excl.'
so de ;.idróxido de sodio y solución de iiipoclorito 
de cal cío~ Después de una l1ora eliminarlo por el -
drenaje con suficiente ayud .. 

TRAT AM 1 ENTO DE DESECHOS: Añadir 11 i dró.x i -
do de sodio en solución alcohólica en exceso)- ag.!_ 
tar~ Después de una hora evaporar el alcohol y uñ_Q_ 
dir suficiente hipoclurito de culciox Después de -
24 horas eliminarlo por el drenaje con abundante
agua .. 

3" 1 ~ l 3 " - META e R 1 LA T 0 o E ME T 1 l 0 : e H 2 - e (e H 3 ) e 00-
C H 3 

USOS: Materia prima para resinas poi imc
tacri f ícasQ 

TOXICIDAD: TLV: 410 mg/m
3; LDL : 1~00 mg/ 

kg. Produce irritación del tracto respir~torio, dQ 
lar de cabeza, p~rdida de apetito, somnolencia y -
disminuye la presi6n arterial. 

HANt:'Ji'\ V u•1 1 i.. v , ALMACENAMlENTO: Almacenar de -
preferencia en exteriores, para almacenar en inte
riores se deber~ tener las precauciones uti 1 izadas 
para liquidas combustibles. Se deberá conservar 
alejado de materiales oxidantes .. N0TAS: (2), \4),
(j), (l1). 

J'\.u•u fufJuS, dPrramcs } tr<ltami ento de de 
St.7Cñ.l'l.S ap 1 i c .. 1r 1 o mene¡ Ollddo P<ll,Ll l" l C(1SO de 1 car

borh1t o de .._.t i ! o .. 
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USOS: Mon6mero uti 1 izado para Id polime
rizaci6n de resinas poi i6ster. 

TOXIClOAD: TLV: IOü ppm 6 4~0 mg/m 3; 
LD

50
: 4 900 mg/kg, produce conjuntivitis, dermati

tisce irritaci6n de trSquea. 

MANE.fu Y ALMACENAMIENTO: NOTAS (1), (2); 
se deberá tener cerca un equipo de respiración del 
def tipo canister. 

PRIMEROS AUXlLIOS: Lavar los ojos con 
abundante agua. En caso de contacto con la piel, -
lavar la parte afectada con abundante agua y Jab6n. 

Para fugas, derrames > tratamiento de de 
scchos actudt' de acuerdo a lo mencionado para el -
carbonato de eti Jo. 

3.1.15.- PRDPILENO: CH -CJl==CH 
3 2 

USOS: Ma.ter i a prima en 1 a manufactura de 
po l i prop i 1 e no, a 1coho1 i suprop í f i co, i soprop i 1-be!!_ 
ceno, acetona) óxiJo de propileno,. 

T0XICfDAD: ~u~ ligerd, en dltüs conccn-
t rdc i oneR produc<" par<l? is is ~ uct i vi dud i rreBU 1 ar
dv i cnr(,1 ::ün ~ 

':.~Y'\t.10 ,, Al\V\.Cf\.\~;J!E\T1..': Almdcenar t:n lu 
~!d!'c».;, »Pt'~t,··~~ hivn \l'lilr.;!<.idus y l""~istE'ntt!'-.:. ul 
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fuego. Proteger los recipientes de da~os físicos.-
NOTAS: (2), (4), (5), (6),. 

PRIMEROS AUXILIOS: Administrar oxfgeno o 
respiración artificial. 

FUGAS: Mantener la concentración del gas 
ahajo del rango explosivo por medio de venti laci6n 
forzada. Sacar el tanque o cilindro a una área 
abierta y dejar que se vacíe a la atmósfera. 

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Conectar una tu 
berfa directamente a un horno o chimenea y quemar
lo con cuidado .. 

3.1.16.- ESTIRENO: 

USOS: Plásticos, hules sintéticos, resr
nas, aislantes .. 

TOXICIDAD: TLV : 100 ppm; Lo
50

; 4 920 mg/ 
kg .. Síntomas: conjuntivitis, irritacióh del tracto 
respiratorio, p~rdida de apetito, na6sea, vómito -
mareo, somnolencia y dermatitisª 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Se deberán evi
tar los recipientes de cobre o cualquiera de sus -
aleaciones. El vidrio es particularmente bueno pa
ra almacenar pequeñas cantidades de estireno en re 
frigeradorcs o hicieras. Para almacenar cantidades 
mayores en forma segura se pueden utilizar tanques 
metá 1 í cos con venteos y a 1 gunos di spos it i v<.->s par·a-
ceses de • • • o .; po11mer1zac1on .. 
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En climas calientes se deber§ almacenar
en un tanque provisto con alarma por alta tempera
tura. El mon6mero se deber~ muestrear al menos una 
vez por semana para determinarle cantidad de inhi
hidor y polfmero cuando se vaya a almacenar duran
te mc'.ls de 30 dícls a temperaturas hasta de bbºC,. -
Los recipientes de almacenamiento deber~n estar 1 i 
bres de estructur~s internas y deberán contar con
diques de contenci6n y líneas a tierra. Adem~s se
puedc utilizar nitr6geno para conservar una atm6s
fera inerte. No se deberá permitir que fas born -
bas centrffugas trabajen con la línea de descarga 
cerrada, ya que esto puede propiciar la polimeriza 
ción en la bomba,. NOTAS: (1 ), (2), (5), (i). 

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar Jos ojos con 
abundante agua, La piel se deber6 lavar con abun -
dante agua y jab6n~ 

Para fugtls, derrames y tratamiento de de 
seclios actuar de acuerdo a lo mencionado para el -
carbonato de etilo. 

3.1.li~- TFTRAFLU0R0FTILENO: F C ~ CF 
2 2 

USOS: Materia prima para productos de 
teflón .. 

TOXICIDAD: Moderadamente t6~tco. Se debe 
rá tener cuidado con eJ fluoruro de carboni lo t6xi 
co (con formaci6n de fluoruro de hidr6geno), que ~ 
se desprende por combusti6n en aire y con otros m~ 
tcriaies t6xicos que se forman por C<llcntamicnto -
en a use ne i u de u i re: 1 os sí ntomcl s que presenta son: 
irritación de ojos,. fiebre, dolor de todo el cuer
po y de la garganta, náusea, v6mito y dificultad -
para respirar .. 
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MANEJO Y ALMACENAMJENTO: Se deberán uti
lizar recipientes de alta presi6n. Para almacena -
miento en exteriores, los recipientes se deberán -
proteger de la luz del sol directa. NOTAS: (1), 
(2), (5)" 

PR 1 MEf{OS A UX J L 105: Lavar 1 os 0.1 os con 
abundante agua. Administrar oxígeno con el uso de
aparato de respiración presurizaJo intermitente,. -
Indicado para edema pulmonar,, 

TRATAMIE~TO DE DESECHOS: Sacdrlo a la 
atmósfera,, 

3.1 .. P,_- ACETATO DE VINJL0: CH
2 

=CH - ü - CO-c~3 
USOS: Pi ntuPus, adhesivos, vidrios de -

seguridad. 
TOXICIDAD: LD~0 : 2 920 mg/kg; LCL : 4000 

ppm/4 hr. Buja to.xicidacl,. Los vapores en a?tas -
concentraciones pueden ser narc6ticos. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Los rcc1p1en 
tes se deber6n proteger de ddílos físicos. Se debe
rá aislar de agentes oxidantes)- fuc•ntt"s de iyni -
ción. Para ulmacenumiento bujo techo, se deberán -
considerar Jas precauciones normales para el alma
cenamiento de lfquidos ~omhustihles. NOTAS: (1) 1 -

(nL 
Para fugcls,derrames ) tru.tumiento de de 

st•clws ucta.h:H" dt.• tJCU(.'rdu a lo qlJE:' ~t.· menciona p~1ru 
e i t't.lHO del cdrhc.Hh.lto de Pt i 1 o .. 

3 • r " 1 q " - ('. L o R u RO DE V l N 1 L 0 : e 11,) ~ e H - e 1 .. 
US0S: Mdtcriu prim1.1 purcJ plc.'isticos: 

tesis org<lnicl1s; medio t.ÍL" enfriumicnto .. 

,. 
sin-

T0XICIDAD: TLV: J ppm; LCL : 250 ppn~4 -
o 
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hr" (ratas); ·TcL : . 300 ppm (hombres),. Produce 
parálisis al resgirar altas concentraciones del 
gas y puede ser fatal. Produce tambi6n corijuntivi
tis y quemaduras en la cornea, dermatitis, dolor -
de cabeza y disena .. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Los recipientes 
se deher&n proteger de daRos físicos. Se deber' al 
macenar en lugares frescos y bien ventilados. Se -
deber~ mantener alejado de agentes oxidantes fuer
tes y fuentes de ignici6n. NOTAS: (3), (5). 

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar el ¡rea canta -
minada con abundante agua y Jab6n. Los ojos se de
berán lavar con abundante agua. 

Paru derrames, fugas y tratamiento de de 
secl.os aplicar lo mencionado en el caso del carbo
nato de et i 1 o .. 

3 .. 1 .. 20,.- CLORURO DE VINILDENO: CH
2 

= C~~ 

USOS: intermediario en la manufactura de 
polímeros de vinilidenos 

TOXICIDAD: TLV: 25 ppm; LDL 500 ppm/4hr 
Sintomás::irritación a los ojos, piel 0

y tracto res 
piratorio, disacaª 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Los recipientes 
se debcr6n proteger de dafios físicos. Mantener ale 
jado de fuentes de i9nición y ugentes oxidantes,, -
NOTAS: ( J), (2), (4), ( 5), (o) .. 

PRIMEROS AUXILlOS: Lavar los oJos con 
abunJc.1nte agua. Lus partes del cuerpo contaminadas 
lavarlas con abundante agua ~ Jab6n. Administrar -
oxfgeno con respirador artificial si es necesario. 
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Evitar el contacto de este material con
personas enfermas del hígado, riR6n o sistema ner
vioso central. A todo el personal que trabaje en -
&reas donde se maneje el cloruro de vinifdeno debe 
r~n ser examinadas medicamente en for1na contfnua. 

Para fugas, derrames y tratamiento de de 
secilos, proceder de acuerdo a lo que se menctona -
para el carbonato de etilo. 
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·-- rr-8.- ACRTLATO vr EL AGUA PUl-
VE UO SER 

ETTLO 1OO.1 0.94 3,45 15.6. - 1. ~ - Hect lVA, €:! -
'PUMA VE AL 
COl/OL 
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3 2 .. 
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T!RENO 11! o. 9 - "i4 574 l. 9 6.1 - - ... - 1 2 1 
·- - --
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" A•AXU!.4. PAV MA· TURA VE 
1 
t.lf !GNl TRACION VE OXlGE~O 
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SIVTVkV CtON STNl • : VE PRE- ·~Ul.H:• '"""" NWA 'sum POR CHlSPAj 
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: Oi!!6~--~-!_N~~!- l~~t 
3.3.1. RESfNAS ACRT 
---- L!CAS. -

POLJMETfL-ncrACRl 
LATO ~ 6.3 ¡ 7,0 (J.9 8-1 2000 480 1 - ¡e.azo 0.030 C11 

-1 ~ COPOLUIERO OE ME 
T1L·METACRILATO= 
ACRlLATó VE E11LO· 
ESTIRENO >10 1 9.2 1.1 90 

1 
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1 
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,. 

: 
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·f----~~--~·-~1· --·-~~-COPOLJMERO VE /.. 
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CLORURO VE VINILI 
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---rffiCARBOWATíi 

~ J ·l ¡,i 

... =,, ¡ '" -·~ "t~ -~--~--~~ ¡-~-~-~·--·-+--------

¡ i 
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--=-_....___ 
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SION >10 7.5 J, 4 81 4, 000 450 380 0,050 o.azo Cl3 

---~ -
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·-==--e::---- -- --
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1 .. '" 
ESTTREUO 
POL1ESTTREUO >10 6.0 2.0 11 560 - 0.040 0.015 C14 

1 

1 

COPOLl/.IERO VE ES 
TTRENO·ACRtLON~ 

1 o. ~135 TRILO J. 9 3,8 0.5 11 1,., o.a 500 1 - 0.030 -

Yfü RESINAS VI i TCAS -

POLI-ACETATO VE 
1 VTNILC o.z C.6 1.2 69 , , 000 550 - 0.160 0.040 C11 

POLIVINIL BUTIRAL .>1 o 25. ! 0.9 84 2,000 590 ~ - 0.010 o. 020 {' 14 
: 

POLICLORURO VE 1 ~ 
vrnz LO (). 1 

¡ 
G. 1 

1 

(C, I 
1 

2S I '" '" i '"'!NOTA "l lHOlA 'i - 1 

1 
(ltiJTA 13 . 

i --· ---L~ -~ -~~-----Lc~.....L.,.~----- -·- _; 
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3.4.- NOTAS DEL CAPITULO 111 

(1) Usar go9gles de <ldh~rcncia en su manejo. 

( 2) Usar ropa de hu l t'" (guantes,. punta 1 ones y cha -
marra) en su manejo. 

(3) Usar equipo de aire autónomo en su manejo .. 

(5) Almacendr en áreas bien ventiladas. 

(b) Usar dparnto de respir<lciún Je prop6sito genc
r-a l. 

{/)Usar apurato Jp respit,.dción de curtucho qurmi-
co. 

(X) SIGNIFICADO Dl INDICES DE TOXICIDAD: 

LD~ 0~ Dosis letal, SO% de muertes. 
J 

LC
100

: Concentraci6n letal, 100% de mucrt~s. 

LC L : Con ce ntrc.lC i ón 1eta1 m<ls haj <l pub 1 i cada. 
o 

LDL : Dosis letal m's baja publicada. 
o 

TCL: Ctrncentr·aciún tóxica más buja publicada" 
o 

TDL : Dosis tóxica m<ls baja puhl icada. 
o 

TLV: Valor límite umbral. Cuncentraci6n Je un
compuesto a la cual se pueden exponer los 
tr<lbajadores repetidamente (dfa a dfd) 
sin efecto adverso. 
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(9) Método de extinción,,- Esta columna está prepa
rada considerando las propiedades ffsicas y 
químicas de la substancia inflamable, >ªque -
afectan 1 a ext i ne i ón de un f ue~10" Lo que se 
menciona en dicha columna, se refiere a, 

EL AGUA PUEDE NO SER EFECTIVA.- El agua 
puede no ser efectiva al atacar fueHos en donde -
esté involucrado un materiul de punto ,,.flash11 bajo, 
en 1 a co 1 umna, se me ne i onan estas pd 1 ¿1bras de pre
cauc i 6n para materiales que tienen un punto 
"flash" abajo de 3~ºC. oG\.iamente entre m~s hajo -
sea el punto "flash", menos efecti\.d será (~I aHUa. 
De cualquier forma, el agua se puede usar pdra com 
batir este tipo de fueHOS cuundo S(' <.lp 1 i ca en for
ma de espreado para abBorver 1 a ma) or purte de 1 C5!. 
lor desprendido~ mantener fria el milterial > equi 
po que puede estar expuesto di fuego, aunque la e~ 
periencia indica que un fue~o de este tipo no se -
podrá extinguir con agua lwstu que S(' tengan unas
cond i ci oncs muy favorables~ 

ESPUMA DE ALCOHOL=- La espuma de aleo -
liol se recomienda (como se verá con m~s profundi -
dad en el capftulo VI 1) para todos los lfquidos i~ 
flamables que son solubles en ayua, excepto aque -
1 los que son 1 igeramente solubles. En este caso 
tambi~n se incluyen ciertos factores Je juicio )a

que para algunos lfquidos Id espuma ordinaria se -
puede usar en forma exitosa para combatir fuegos -
de lfquidos fi~eramente solubles en agua, particu
larmente si 1 a (~fifHHild regul dr se aplica <l flujos -
mayores de 1 as rect..Hnendddos normc;1 I mente .. 

PARAR EL FLUJO DEL GAS.- M:is que extin
guir el fuego, Gste es el mejor procedimiento a s~ 
guir, cuando un gas se est~ escupando > quemendoa
EI extinguir Id flama sin parar la fugü puede 
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crear una atm6sfera explosiva. El extinguir Ja fla 
ma con co2 o polvo químico seco puede ser deseable 
si de esta forma se permite el acceso a las v~lvu
f as de suministro. 

En muchos casos, es preferible permitir
que continue fa flama manteniendo los alrededores
fríos con espreado de agua para prevenir la igni -
ci6n de otros materiales combustibles. 

(10) ldentificaci6n sugerida.- Este sis
tema de identificación que cada vez logra más adep 
tos a nivel internacional, se basa en la identifi
caci6n de los peligros de un material en términos
de tres categorías, que son: "salud", "flamabili -
dad" y "reactividad" e indican el orden de severi
dad en cada una de estas categorías por cinco dívi 
siones que van de: cuatro (4) indicando un pef i -
gro severo hasta cero (O) que indica que no hay 
ningGn peligro especial. 

La columna de IDENTIFICACION SUGERIDA da 
los yrados de severidad del peligro pdra Cdda ca -
tegorfa en los materiales con los que se cuenta 
con información disponible. Los espacios en blanco 
se dejaron asf por no tener informaci6n adecuada.
También se deberá mencionar que los vatores asign~ 
dos est~n basados en condiciones normales de mane~ 
jo y almacenamiento, pero dichos valores pueden 
cambiar por condiciones de proceso. 

( 1 J} Los va! ores de 1 punto "f l ashu dados, 
est~n detcrminildos por la prueba de ncopa cerrada" 
excepto en donde se muestra un asterisco, en este
caso, la determinación se realizó por la prueba de 
"Copa abierta". Para mayor informaci6n sobre las -
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pruebas ver ref. 2 cap. 3~ en bibliografía. 

(12) Los números en esta columna indi 
can el porcentaje de oxfgeno, mientras que la le -
tra indica el gas di luy~nte. Por ejemplo el valoP-
"Cl 3" indica una di Juci6n a 13% de oxígeno con bio 
xido de carbono como gas diluyente. Las letras in
dican: C= bi6xido de carbono; N; nitrogeno; A; ar
gón y H = Héliou 

(13) No hubo ignici6n a 2 OZ.por ft 3, -
la más alta probada. 

(14) No hubo ignición a :~.32 Joufes, ia
más alta probada. 
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CAP 1 TULO 1 V - ANAL J S 1 S DE LOS SI &TEMAS DE ROC 1 A.:. 
DORES AUTOMATlCOS, 
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Un sistema de rociadores está compuesto
de ramales de tuberías subterráneos y una red de -
tuberías elevadas especialmente dimensionada e hi
dráulicamente diseñada, soportada del techo del 
edificio a la cual están conectados los rociadores 
en patrones especfficos" El sistema incluye una 
válvula controladora y un dispositivo que actúa 
una alarma cuando el sistema ha operado, y se actl 
va por el calor generado por el fuego al fundir un 
fusible en el cuerpo del rociador, lo que permite
el flujo de agua que descarga sobre el área del 
fuego., 

4ul~- TIPOS DE SIStfMAS BE ROCIADORESu 

4., 1 , f .• - S 1 STEMA HUME DO: 

Es el sistema m's com6n en la Industria, 
en el cual los rociadores automáticos están insta
lados en una red de tuberfas 1 lena de agua a pre-
si6n que se descarga inmediatamente cu~ndo el ro -
ciador es abierto por el calor de un fuego y contl_ 
núa funciona.ndo hasta que el suministro de agua se 
corta en la válvula controladora. 

Este tipo se prefijere en zonas templadas 
donde no existe peligro de que el agua se congele
e n 1 as tuberías 

4~1 ~2.- SISTEMA SECO: 

Este sistema a) contrario del anterior -
se usa en edificios sin calefacci6n en zonas frías 
donde e 1 agua en 1 as tubcrí as se puede conge r ar; -
la tubería contiene aire o nitrogeno a presi6n que 
permite retener el agua con una válvula de tubo se 
co en una habitaci6n con cdlefacci6n" Cuando un ro 
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cíador opera y 1 ibera el aire, la pérdida de la 
presión en la tuberíá automáticamente abre la vál
vula fluyendo el agua entonces hacia la red de tu
berías El agua continua descargando sobre el área 
protegida hasta que se corta manualmente el sumí -
nistro. 

4., 1. 3.,- SISTEMA DE DILUVIO. 

Este sistema se emplea donde es necesa -
rio descargar agua a trav~s de todos los roc~ad~ 
res simult~neamente para humedecer el érea protegi 
da, Sus principales apf icaciones son en tanques de 
almacenamiento, reactores de poi imerización, área
de almacenamiento de catalizadores, secadores y en 
general ~reas de peligrosidad especial en las que
se requiere fa aplicaci6n de grandes cantidades de 
agua instant&neamente. Aquí se usan rociadores con 
boqui 1 la abierta, como las que se muestran al fi -
naJ del Capítulo VII, donde fas tuberías permane -
cen secas y el agua de suministro se retiene a tra 
vés de una válvula automática de diluvio, la cual
abre cuando funciona un di spo si-ti ve detector de 1 ..;. 

fuego (sensible al calor) in~talado a lo largo de
toda el ~rea protegida~ 

4~1 4 - SISTEMA DE PREACCION· 
Este sistema utiliza rociadores cerrados 

en arreglos si mi lares a los sistemas hGmedo o se -
co. En este caso un dispositivo sensib~e af calor, 
instalado a lo largo de toda el área protegida, -
opera una válvula automática de control que permi
te la entrada de agua a la red de tuberfas, quedan 
do entonces el sistema listo para descargar a tra= 
v's de los rociadores cuando sus fusibles operen~
Un .sistema de preacción es simiJar al sistema seco 
y se usa cuando se requiere una alarma de conoci -
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miento antes de que operen los rociadores, cuando
es particularmente importante evitar una descarga
acci dental de agua 

4 f ,5g- ROCIADORES DE VENTANA: 

Se usan para proteger ventanas, puertas
y paredes combustibles contra la explosi6n al fue
go los rociadores de ventana se instalan en un 
sistema de tubería conectado a una v¡lvula, gene -
ralmente de control manual. Cuando la válvula se -
abre el agua flu)e al sistema y descarga por todos 
los rociadores simult&neamenteª 

4 .. 2, - SISTEMAS OE ROC 1 ADOf~ES O i SEÑABt\S H 1DRAUL1 CA
MENTE 

Un sistema Je rociudores diseñado hidráu 
1 icamente es aquel en el cudl los di5metros de las 
tuberías se seleccionan ~n bdse a una p6rdida por
fricción parü propo~ciondr un~ densid~d de rociado 
estableeidd (8pm/ft ..... ), distrihuíJa con un r<lzona -
ble grddo de uniformidad sobre el ~rea.a proteger. 
Esto permite id se 1 e ce i i)n dt• I di ilrnct ro dH t ubl'r í d

de ucuerdo con !ds c<Jr(.1ctPrístic.us "kl suministro
de agua dispoñihle lu dt>nsiddd dl• rociado estipu-
1 udo > 1 c.l SUpt>r f' i l' Í (' dl' <.li' 1 j C'r._llC Í Ón \ ur' i ~H"'tlll con e f -
r i e s90 d,~f tÍrPa f\_H" In tdnt\i pur11J te•! diRC't1u de un 
!:'> i stemu 1..h_• roe i ddtn"~: ~ "')l' rPtp.K•r i rt.t t' ~•tcJb 1 Pct•r i us

e. i ~ i u i P li 1· P"" r• d s~, ~ 

. '"' r \: 'i1:..· ¡,,d dt'it' I ,la ,h, qui.• ¡ .Js un i i.LJ~.:h.•s i.l U~r._H''8f' ('1\

p:-;t~~. 'lH'Ítui\~ s~'tW c..•n t.>f sistl'ilh.l ln~¡li,.·~ ,J;.idn 
1 t'·' ;~1;'1WPd i i =~a..h~ ... ~m.) Sl' \.'lh'llt'llt'Pd t·~¡nt1~ "'"d 1 d 

¡,Hd GlHW.Ji Id crn1u 11_•aa finh 1,.~,d~·udqs lr,idr1.Hd i ~ 

l'•l~' 



a) AreD a protcg~rsc por apl icaci6n Je -
agua .. 

h.J Clusificación Jel ri;;•sgo del áreu. 
e) Densidad de rociado Je acuerdo a la -

clusificaciónn 
d) Superficie a cubrir por rociador 
e) ~Gmero de rociudores a emplcarsen 
f) Distribución de rociadores,. 
g) Sclccci6n del tipo Je rociadores, 
h) Cfllculo hidráulico., 
i ) Ma r~Je n dC" f 1 u_t {) pura mt1nyuera s e h i -

drantcs. 

Ademá~, dehi:.•r<l dctt'rmirHlrBe la siguiente 
informdci6n acerca Jpf sumirlistro de agua al Sistc 
ma de rociadores. 

a) Descripción del suministro de agua 
existente o propuesta,. 

h) Capacidad del suministro que inclu)e: 

Flujo disponible 
Pres i Ón estática 
Presión residual 
Fuentes alternas dP·suminis 
tro. 

A continuación su presenta la informd 
ci6n b~sica necesaria para determinar cada paso en 
el disefio de un sistema de rociadores autom&ticos
en hase a las necesidades de proceso) peligrosi -
dad existentes en una fábrica de termopl~sticosM 

4~3.- CLASIF!CACION DE RIESGOS, 

La clasificaci6n de riesgos en este tra
bajo se relaciona con las instalaciones de rociado 
res y su suministro de agua, la cual no tiene como 
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propósito ser una clasificación general de riesgosu 

4~3.1~- AREAS DE RIESGO LlGEROs 

Son aquel las áreas, o partes de otras 
fireas, donde la cantidad y/o la combustibilidad -
de los materiales presentes es baja y los fuegos -
que pudieran presentarse son tales que tienen una
veloc1 dad de el im1naci6n de calor relativamente 
baja. 

4u3n2~- AREAS DE RIESGO ORDINARIO~ 

Riesgo Ordina~io Grupo 1 .- Son áreas, o
porc iones de otras ár~~as, donde 1 a combust i bi 1 i dad 
es baja, la cantidad de materiales combustibles es 
moderada, el almacenamiento de estos materiales no 
excede una altura de b pies (2.5 mt) y los fuegos
potenciales tienen moderada liberaci6n de calor, 

Normalmente las áreas clasificadas bajo
esta división son ~reas de oficinas y pasi 1 los ale 
daflos a las ~reas productivas. 

Riesgo ordinario Grupo lla- Son ~reas, o 
porciones de otras ~reas, donde la cantidad y la -
combustibi 1 idad de las existencias es moderada, 
las tarimas de material comhustible no exceden una 
altura de 12 pies (3.b mt) y los fuegos potencia-
les tienen una velocidad de liberaci6n moderada~ 

Riesgo Ordindrio Grupo 111~- Son ~reas,
º porciones de otras ¡reas, donde la cantidad y/o
la combustihi1idad de los materiales combustibles
es e 1 e va dn y 1 os f ueyos poten e i a 1 es ti e nen una vc-
1 oc i dad de liberaci6n de calor altiltl 

Las ~reas de almacenamiento de materias-
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primas no inflamables, producto terminado y las 
secciones de las áreas productivas donde se prepa
ran los aditivos est&n contenidos dentro de esta -
clasificación. 

4.3~3.- AREAS DE RIESGO EXTRAORDINARIO. 

Son aquellas donde la cantidad y la com
bustibi 1 idad de los materiales es rm.r~· alta, están
presentes líquidos y po·lvos inflamables, monómeros 
u otros materiales que introducen la posibi 1 idad -
de un r§pido desarrol fo de fuegos con altas veloci -dades de eliminación de calor, en una fábrica de~ 
termopl¡sticos todas las &r~ds de proceso, de man~ 
jo y almacenamiento de monómeros y áreas de almac~ 
namiento de catalizadores están clasificadas como
'reas de riesgo extraordinario, 

4.44- AREA A PROTEGERSE POR APLICACION DE AGUA 

El ~rea m~xima en una localidad a ser 
protegida por un sistema de rociadores no deber& -
exceder de las siguientes cantidades~ 

? 
(4,?00 m;) a) Par.a riesgos l i ge ros 52,000 ft.w 

b) Para riesgos ord, 1 y 1152,000 ft 2 
(4,~00 m ) '> 
(3,700 m~) e) Para riesgos ord,. 11 1 40,000 ft.w 

') 

( 2, 300 m;¿;) d) Para riesgos extraord, "5 000 ft""' .w< I 

La superficie a cubrir por el sistema 
se determina en base a las dimensiones del localc
Dentro de lus áreas de proceso, los reactores de -
polimerizaci6n, secadores o colectores de polvo~~ 
con materiales explosivos deber5n cubrirse por se
parado del resto del ¡reac En los tanques de alma
cenamiento de mon6meros o reactores, el 5rca a cu
brir por e 1 sistema se c<.1Icu1 ará en base a 1 cuerpo
ci l f ndri coy ambas tapas de recipientes. 
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N O T A S: 

Para siste~as secos habrá de increoentarse el ár~a de 
operaci6n en 30;. 
En locales <le construcción co~bustible con sistc~as ~ 
húaedos o secos el área m'xica de aplicaci6n será 3000 
pie cuadrado. 
Para la clasificaci6n de riesgo extraordinario se üebe
r5 consultar autoridades competentes Ref. S, 6 y 7; en 
el punto 4.S se dá una guía para plantas de termoplás
ticos. 
Los c'1culos deben ser para locales de construcciones 
cerradas de acuerdo a las arcas consideraJas. 

.... 



4.5.- DENSIDAD DE ROCIADOº 

La densidad de rociado (galones por mi
nuto por pie cuadrado) depende principdlmente de -
la clasificaci6n del 6rea, por lo que la densidad
estipulada Je diseRo) el área de aplicaci6n vari~ 
rán con la peligrosidad Je did1a áreu. 

La figura 4.1 se uso para determinar 
la densidad de acuerdo al 5rea de opcraci6n de los 
rociadores para sistemas diseñados hidráulicamente,, 
Los sistemas dcber~n ser calculados p~ra cumplir -
con un s61o punto de la curva especffica de la el~ 
sificación )' las dimensiones de las tuberías debe
rán estar> basadas en este punto de Ji seño .. 

Cuando el Srea de aplicaci6n de lo~ ro
ciador~s en una localidad es ma)or de 4000 ft~ 
(310 m~) considere la densidad para 6sta. 

Para clasificaciones de riesgo extrdor
dinario se Jeber5 consultar ctn las autoridades co 
rrespondientes para determinar fa densidad de ro -
ciado apropiada, En la industria de Jos termop!ás
ticos en ef 5rea de procesos donde el riesgo es 
extraordinario se recomienda usar una densidad de-
0~33 gdlones por minuto por pie cuadrado~ En fa 
protecci6n de recipientes d presi6n como reactores 
de polimerización y tanques de ulmacenamiento de -
monómeros, por sist~ma de diluvio o µreacción se -
recomienda l'.35 mim/pit~ cuadrado .. En secadores, si 
los Je almaccndmi~nto ) colectores de pulvo donde
se mant• .i an po 1 \os e xp 1 os i vos 1 tJ de ns i dud d~ roe i u
do \.fo he P:i se P de ~)u )tl gal 1.HWH por minuto por pi e -
cuadrv..1do .. 
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4.6.- SUPERFICIE A CUBRIR POR ROCIADOR. 

La superficie máxima a cubrir por rocia
dor est~ determinada por el riesgo de las ~reas y
por e 1 tipo de construcción de 1 1oca1,. En 1 a in-
dustr i a de la fabricaci6n de tcrmcipl6sticos donde 
las construcciones para proceso se hacen de concr~ 
to o estructuras con vigas de dcero ~rejilla 
"lrving", la superficie máxima a cubrir p(.)r rocra
dor se puede considerar como sigue: 

Areas de riesgo 1 igero: El ~rea de pro
9

-

tecc i ón 
9
por roe i ador no debe rci exceder de .1 (J~ ft'"" 

(15"6 m-) para sistemas hidrául icc:unente diseñados .. 

Areas de riesgo ordinario: Para todos 
los tipos de construcci6n di 6rea ~e protqcci6n 
por rociador no excederá de 130 ft- (12 m...,), exce~ 
to en &reas de ólmacenamicnto donde se estihc mate 
rial a m~s de 12 pies (3~b m), eg estos Bases la: 
protccci6n no exceder§ de 100 ft~ (9.3 m~)Q Areas
de riesgo extraordinario: El 6rca~de prot~cci6n -
por rociador no exceder~ Je 90 ft- (~.4 m~) en to
do tipo de sistemasp 

4~7.- NUMERO DE ROCIADORES A USARSE EN EL SISTEMA~ 

El nGmcro mfnimo de rociadores requerido 
por un sistema so c51cula dividiendo el área a pr~ 
tegerse entre el área máxima permisible por rocia
dor .. 

Este cociente, ser~ el mínimo indispen -
sable de rociadores, pero de acuerdo a las normas
establccidas para el espaciamiento de los ramales
: los rociadores entre sí, se podrá aumentar el nú 
mero Je rociadores pclra und mejor distribución de: 
los mismos" 
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4 .. 8.- OISTRIBUCION DE ROCIADORES,, 

Una buena localización de rociadores de
ber& estar basada en tres principios fundamentales: 

1 r- El ¡rea m&xima de protecci6n por rociador y la 
distancia m~xima permisible entre rociclJoresu 

2.- Una obstrucci6n minima al patr6n d~ dpscar9a -
de los rociadores .. 

3d- Una correcta instalaci6n de los rociadores con 
respecto a 1 os techos de 1 1oca1 a proteger" 

En general, un arreglo en forma cuadrada 
sim~trica de los rocitlclorcs es m&s·conveniente que 
un arreglo rectangular, adem~s de simplificar los
cálculos hidráulicos, 

4,9 .. - DISTANCIA DE LOS RuCJAD0RES Y DE LAS LINEAS
DE ROCIADORES ENTRE SI. 

Para ~reas de riesgo 1 igero, la distan -
c1a entre rociadores) Je las lfneas de tuberfa 
con rociadores (ramales) no excederá de 15 pies -
(4.b m)º Para áreas de riesgo ordinario el máximo 
de distancia entre los ramales o los rociadores 
er\ las lineas de 15 pies (4.o m), excepto en las -
bodegas donde se estiben materiales con altura su
perior a los 15 pies (4.b m), la distancia entre -
rociadores en los ram<lles ) los ramales entre sf -
no deber~ exceder Je 12 pies (3.b m). 

Para 'reas Je riesgo extraordinario, la
di stanci a entre 1 as tuberías } entre rociadores en 
las líneas no ser<l lilcl)OP de 12 pies (3ao m),. 

L<.1 distancia del ro<:iudor en el extremo
de un. ramal, con respecto a la pared no excederá
dc la mitad de la distancia permi~ible entre rama
les" 
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4~10n- LOCALIZACION DE ROCIADORES Y LINEAS CON RES 
PECTO A LOS MJEMBROS ESTRUCTURALES. 

Los rociadores deber~n estar de tal mane 
ra localizados que habr~ un mínimo de interferen -
cias con miembros estructurales tal como: columnas, 
vi gd s, trabes, viguetas est r uctu t'cl 1 es, etc .. 

ARMAZONES~- Los rociadores deber'n estar 
local izados lateralmente cuando menos 2 pies de 
las vigas con más de 4 pulgadas de anc!io > cuando
menos un pie para miembros de menos de 4 pulgadas. 
Cuando las líneas de rociadores pasen sobre o a 
trav~s de los armazones de acero, los rociadores -
se pueden colocar en la línea del centro de la es
tructura estando e 1 def 1 ector de 1 rociador cuando
menos a 6 pulgadas sohrc el miembro. Cuando los ro 
ciadores están local izados liltcrilfmentc Junto a 
los miembros en cordón el espacio entre estos} el 
deflector del r6ciador deber~ estar de acuerdo con 
la tab 1 a 4. 1 ,. 

TRABE.- Cuando las lfneas de rociadores
esten localizadas perpendicularmente y encima de -
1 as trabes,, 1 os roe i adores deberán estar cuando me 
nos a 3 pies 9 pulgadas de el las, excepto cuando -
los rociadores puedan estar local izados directamen 
te sobre la trabe con el ala superior no m§s de 8-
pulgadas de ancho, en cuyo caso los deflectores de 
ber~n estar cuando menos 6 pulgadas sobre el tope
de la trabe. Cuando los deffectores de los rociado 
res se colocan de acuerdo con la tabla 4.1 lastra 
bes se pueden descartar en la colocaci6n de las 
líneas de rociadores. 

ESTRUCTURA .. - Los rociadores deberán es -
tar localizados cuando menos 3 pulgadas lateralmen 



te del alma de los miembros estructurales que no-
excedan media pulgada o cuando menos lateralmente-
6 pulgadas de los que no excedan una pulgada. Cua~ 
do las dimensiones de las viguetas exceden una pul 
gada se deber& cumplir con las restricciones para
armazones. 

VIGUETAS DE CONCRETO.- Los deflectores
de los rociadores en las naves deberán estar a una 
distancia suficiente de las viguetas (como se mues 
traen la tabla (4.1), para evitar obstrucciones= 
al patr6n de descarga del rociador. De otro modo -
el espacio de los rociadores con respecto a las ca 
ras de las viguetas se deber& medir a partir de 
el la y la distancia entre sf no deber~ exceder la
mitad de la distancia p~rrnitid<l entre rociadores. 

Se deherá mantener un espacio mfnimo de 
1 ~ pul gadus entre e 1 def 1 (~ctor de 1 roe i ador y 1 u -
parte superior de cualesquier objeto que se encuen 
tre bajo el rociador. 

4.11.- INSTALACl0N DE 10$ R0CIAD0RES CON RESPECTO 
AL TECHO .. 

Los deflectores de los rociadores debe
r~n estar paralelos a los techos, cielos o d lu i~ 

clinación de las ~:;;c-aleru.s; cuando se trute del Pi 
co de un techo inclinado deberá estur horizontal.
En techos poco inclinados cuya pendiente sea menor 
de una pulgadu por pie, los deflectores podr&n co-
1 ocarse en forma horizontal,. Para las construccio
nes no combustibles que normalmente se emplean en
el área de proceso de la fabricación de termoplás
tic0c:;, los deflectores de los rociadores bajo te-
chas 1 isos no deber~n estar a m~s de 12 pulgadas -
de 1 techo; en techos de vi HuS met<l 1 i cc..is no deberún 
exceder de l ll. Cuando <.~ 1 def l t~ctor se cincuentrc ba 
Jo una viga, no deberú estar a m5s de 4 pulgadas= 
bajo 1 u vi g a. 

- En todos los casos Id distancia mfnima-
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permitida es de una pulgada, del techo o base de -
la viga al deflector. 

4wl2u- SELECCION DEL TIPO DE ROCIADOR. 

Existen vnrios tipos aprobados de roci~ 
dores autom~ticos erguidos, colgantes, esprea la -
teral, colgante seco. Las partes esenciales de un
rociador se muestran en la fi9. 4n2 y son: Un dis
positivo de abertura (fusihlc) un orificio o boqui 
1 la y un deflcctora Los tama~os más com~rcialcs -
de rociadores son los de un di&metru nominal de 
orificio de 1/2, 17/32. o .3/~ de puluada .. El rocia
dor de media pulgada es el más común .. El de~ 1//32-
descarga 40% m5s de <lgua que el rociador nominal -
estándar (l/2) y s~ usa en lu~ar~s donde a una mi~ 
ma presión se requi(>rc ma~<.H" upl icación de a~JUu. -
Los rociadores de orificio pequcílo de (1/4 a 7/10-
de pulgada), normalmente se usun parcl efectos de -
balances de presi6n en sistemas ctllculados o en 
~reas donde se requiere mu) poca cantiddd de agua; 
Ju ~Htos rociadores el m&s comGn es el de 3/~. 

En la fi9. 4.3ª se presenta una gr~fica 
de presi6n contrd descarga en galones por minuto -
de los rociadores estSndar (1/2)~ 

Los rociadores para ies distintas apl i
caciones se seleccionan en base al tipo requerido
por el sistema, el tamaño necesario para proporci~ 
nar la densidad de rociado específica> el rango -
de temperatura en e 1 que deberá operar, de acuerdo 
a la temperatura ambiente del local en el que se -
instalar~ el sistema" 

Los rociadores estánddrvs se discíl<ln 
para instalarse en dos posiciones: ~rguidos y col
gantes, por lo que deber5n instalarse en la posi -
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r TA B LA 4. 1 

POSICIONES DEL DEFLECTOR CUANDO SE COLOCA ARRIBA DEL NIVEL INFERIOR DE 
UNA VIGA. 

r DISTANCIA LATERAL DEL 
, ROCIADOR A LA VIGA. 

MENOS DE 12 IN. 
DE 12 IN A HENOS DE 24 
DE 24 IN A HENOS DE 30 
DE 30 IN A HENOS DE 36 
DE 36 IN A HENOS DE 42 
DE 42 IN A HENOS DE 48 
DE 48 IN A HENOS DE 54 
DE 54 IN A HENOS DE 60 
DE 60 IN A HENOS DE 66 
DE 66 IN A HENOS DE 72 

IN. 
IN. 
IN. 
IN. 
IN. 
IN. 
IN. 
IN. 
IN. 

DISTANCIA HAXIHA PERHITlDA AL RO
CIADOR PARA ESTAR ARRIBA DEL nlVEl 
INFERIOR DE LA VIGA. 

t 
Distancia específica para cada tipo de 
const~ucc:~· ~º • J,, --e.r .._'iiotlADOR 

Dtst. Hax. Permisible sobre el nivel -
inferior de la viga. 

Distancia lateral' del rociador a la viga. 
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ción en que fueron diseñados 

La selección de los rangos adecuados -
de temperatura para rociadores automáticos se pue
de hacer de la tabla 4.2, bajo las siguientes ba -
ses: 

1) Determinar cual es la temperatura 
existente al nivel de los rociado 
res bajo condiciones normales. 

2) Anticipando la velocidad de 1 ibera -
ción de calor, que un fuego produ -
eirá de acuerdo a la peligrosidad 
de 1 1oca1 • 

En la tabla 4.3. se presenta una clasi
ficación de los rociadores en base al rango de op~ 
raci6n y la codificaci6n en colores con que se de
berán insta 1 ar .. 

Los rociadores automáticos se tardan ufl 

minuto b dos antes de'abrir sobre un fuego.de vel~ 
ciclad moderada, y pueden 1 levarse m~s tiempo cuan
do un fuego se desarrolla lentamente. El punto e~ 
t& en que son disofiados para operar con suficiente 
rapidez, para controlar el fuego y prevenir que 
se difunda; permitiendo a la vez tiempo suficiente 
para que se aplique un sistema manual de extinci6n 
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en la etapa incipiente del fuego. 

La velocidad de operación depende de --
la capacidad de absorción de ca 1 ur por 1 as partes

metá 1 i cas de 1 roe; i ador. E 1 tiempo que se toma en
operar depende, entre otros factores, en el dife-
renc ial de temperatura entre la utmósfera que lo -
rodea y la temperatura de operación del rociador.
Donde los fuegos se desarrollan rapidamente, el 
tiempo que se tarda en abrir un rociador es subs -
tancialmente menor que para ambientes donde los 
fuegos se desarrol !aran lentamente" 

4Ll3.- CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE ROCIA -
DORES AUTOMAT 1 COS .. 

La necesidad de un c&lculo hidráulico -
detallado, para un sistema de rociadores automáti
cos en la industria de los termoplásticos, se pre
senta frecuentemente debido a 1 a pe 1 i gros i dad de -
las 'reas que deben ser protegidass 

En general los cálculos hidráulicos se
desarroll an para sistemas de di 1 uvi o, para 1 ocal i
dades con riesgo ordinario grupo 111 o riesgo ex -
traordinario y donde se requiere comprobar que Ia
capacidad del suministro de aguu disponible es su
ficiente para abastecer el sistema. 



TABLA 4.2 SflECCION OE RANGOS PARA ROCIADORES 

----------------- -·-----·--------
remperatura máxima, ºF, al nivel del rociador bajo condiciones 
normales. 

Velocidad de liberación 
de Calor por el fueoo. 100 150 225 300 365 465 

Baja velocidad de liberación 
del fuego. 135, 160 175, 212 250, 280 32S, 350, 360 400 500 
(oficinas, escuelas, hospita 
les), - 165 286 ----* _,,___,,, __ """-=~--

Moderada velocidad de libera 
cl6n de Calor. -
(áreas lndustrJa1es ordlna--
rlas). 175, 212 175, 212 250,280,286 325, 350, 360 400 500 

Alta velocidad de liberación 
de Calor, 250, 280 250, 280 250,280,286 325, 350, )60 900 500 
(1 f q. inflamables, espumas -
de plástico, almacenamiento-
en tarimas altas de mat, com 
bustJble y áreas extraordina 
rlas o slml Jares). - 286 286 



TABLA 4.3 ClASIFICACION Y COOIFICACION DE ROCIADORES POR RANGO DE TEMPERATURA 
Y COLOR. 

RANGO TEMPERATURA DE OPERACION COLOR TEMPERATURA HAXIHA 
(A LA QUE ABRE) ºF (CODIGO) Al NIVEL ºF 

ORDINARIO 135º- 150°- 160°- 165° SIN COLOR 100° 
INTERMEDIO 175º- 212° BLANCO ISOº 
ALTO 250°- 280"- 286° 'AZUL 225º 
EXTRA ALTO ~- 340°- 350º- 360º ROJO 300° 
EXTREMADAMENTE ALTO 400°- 415° VERDE 375º 
EXTREMADAMENTE ALTO 450º NARANJA 425° 
EXTREMAOAMENiE ALTO 500° llARANJA 475º 
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Una vez que se lia Jetermi nado un urre 

gJo 6ptimo de los rociadores de acuerdo a los re -
glamentos de la NFPA, se debe preparar un esquema
del arreglo para uti 1 izarlo como referencia en los 
cálculos del sistema. En t~stc esquema deberá mos -
trarse los rociadores nGmerados, accesorios tales
como codos, puntos de uni6n Je ramales numerada, -
etc. Se recomienda en caso de ser varios pisos o-
ni ve les independientes en un sistema, preparar es
quemas separados )' comcnzur el cálculo con el ro -
ciador más remoto del piso o nivel más alto .. 

Los cálculos de>I flu.io de agua requieren 
de la aplicaci6n de los principios comunes de la -
h i dráu 1 i ca correspondientes u 1 u de::-;carga de or i f i_ 
c1os circulares> el flujo Je a~ua en tuberías.,. 

La relaci6n entre prcsi6n ) descarga de
un roe i aúor está dada por 1 a fórmu 1 a Q ...;;;: k VP1 
donde Q es el gasto a la descarga en Gpm, Pes la 
presión en Psi y k es una constante" El valor pro
medio de k para los rociadores aceptados es de 5.7 
y la P de un rociador es la presi6n velocidad o la 
real Pitot .. 

En este método, el fluju total a trav~s
de una lfnea de ramal o de cualquier otro grupo de 
rociadores se puede manejar como si este provinie
ra de un sólo orificio circular. 

Para c61cuiar la presi6n y la descarga -
de un sistema de rociadores, es necesario conside
rar (1) las p6rdidas por f~icci6n, (2) la presi6n
de la tuberfa (manom6trica) y (3) lü presi6n velo
cidad. Cuando los rociadores cst6n operando, la -
presión velocidad en las tubcrfas entre las boqui-
1 las o los ramales, cambiar& de acuerdo a los cam
bios en el di&metro de tuberías o la velocidad del 
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flujo~ La presión ve~ocidad es la velocidad conver 
tida en pies a lb/in " 

A pesar de que técnicamente este método= 
aplica sólo cuando los rociadores están exactamen
te a la misma elevación, se ha encontrado que es -
satisfactorio para las diferencias normales de ele 
vaci6n dentro de un sistema de rociadores. 

4"13 .. L- RAMAL DE ROCIADORES., (Fig .. 4.4) 

La presi6n y descarga de una Jfnea ramal 
con algunos o todos sus rociadores operando, se 
c~lcula suponiendo una presi6n en el Gltimo rocia
dor y calculando el gasto ) presi6n de regreso al
punto de suministro. Se consideran dos tipos de 
presión para cada rociador: Presión total (Pt) que 
incluye a la presión velocidad (Pv) y Ja presi6n -
en la tubería; > presión neta (Pn), la cual es la
presi ón en la fórmu I a Q = !.. V7f1 usada para deter
minar la descarga en cada rociador. La cafda de · -
presi6n debida <l los accesorios en los ramales no
es necesario cdlcularlos, excepto el codo u "T" al 
final de la f fnea. 

ROCIADOR EXTREMO" (Punto l fig~ 4 .. 4) 

En este punto toda el agua se descarga,
por lo cual la P total y la P neta son Id misma~ -
Asi pues con la densidad de rociado y el &rea m¡xi 
ma a cubrir por rociador se obtiene el gasto míni
mo que deber& tener este rociador; con la figura -
4.3, pard rociadores con orificio est~ndar de 1/2~ 

se puede determincJr id Presión mínima que deberá-
existir en este punto. Para orificios diferentes
ª 1/2" la tabla 4.4 presenta Jos valores de k con-
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los que se puede determinar la presión correspon -
diente,. 

SEGUNDO ROCIADOR. (Punto 2 figª 4.4.) 

La Pt en el segundo rociador (desde el -
extremo) es igual a la P en e( Gltimo rociador m~s 
la cafda de presi6n en el 61timo codo o "T" m5s la 
A P en la tuberfa entre los dos rociadores. 

Pt - Hf + Pi 

La presi6n neta en el segundo rociador-
se encuentra por prueba y errorª Se supone una de~ 
carga en el segundo rociador > se suma a la desea~ 
ga de 1 ú 1 timo roe i ador ª Ut i 1 i z.ando este nuevo to-
ta I, calcular la Presi6nvelocidad (Pv) en la tube
ría fig. 4.5 entre el segurido ) tercer rocliador -
y se resta a Ja Presi6n total en el segundo rocia
dor, para obtener Ja Presi6n neta supuesta. Con es 
te valor calcular Q = k ..¡-pl, si el gasto corres 
pendiente no checa con la descarga supuesta; supo
ner un nuevo valor del gasto a la descarga y repe
tir el cálculo hasta lograr la igualdad. 

ROCIADOR TERCERO Y SUBSECUENTES. 

Siga los pasos delineados para el segun
do rociador. 

4,. 13,.2.. PRES! ON EN EL PUNTO DE SUM 1 N J STRO DE LA 
PRIMERA LINEA RAMAL. (Punto 5)ª 

Para obtener la presi6n total en el pun
to de suministro de una lfnea de ramal, sume lo si 
gui ente: 

l)u- La presi6n total en la boquilla m~s 
cercana ar punto de suministrou 
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TABLA Z..4 

VALORES DE CONSTAHTE ºK11 PARA ROCIADORES 

ORIFICIO FACTOR PORCEtffAJE DE DES 
NOMINAL "K,. CARGA EN BASE A :-
{ IN ) ORIFICIO 1/2 IN. 

1 /4 1.3 - 1.5 25 
5/16 1.8 - 2.0 33.3 
3/8 2.6 - 2.9 50 
7/16 4. o - li.4 7$ 
1/2 5,3 - 5.8 100 

17/32 7.4 - 8.2 140 
~--

él FACTOl ''Ku ES LA CONSTANTE DE LA FORMULA Q ::: K vP 



if 
e 
< 
Q 

ü o 
..J 

~ 

:z: 
2 
tn 
&! a. 

1 

o~ 

OJ 

o a 

FTG. 4.5 

GASTO {<FU) 

GRAFICA PARA LA OETERMIHACION DE LA PRESION 
VELOCIDAD EN UN SISTEMA DE ROCIADORES. 
JIOTA• U.ic-fo1 ff 4' .i ......... ........_ 

1 



2),.- La pérdida por fricción e11 fa tube
rfa entre la boqui 1 la mSs cercana y el punto de su 
ministro,. 

3). - la pérdida por fricción en e 1 codo que 
conecta al niple del ramal con el Punto de Suminís 
tro (la cual se obtiene de la tabla (4.5). 

4).- La presión en el niple si este es-
mayor de 6" en longitud. 

Si el primer punto suministra dos rama -
les, el accesorio de arriba ser~ una 6 T" en lugar
de un codo y los di&metros del nip1e y los ramales 
pueden ser todos diferentes. 

Si dos ramales en una lfnea est~n opera~ 
do, la descarga y presi6n del "Punto de Suministro" 
se calculan como se muestra m¡s adelante en el 
ejemplo. Debido a que la presión en el punto de 
uni6n debe ser el mismo para cada ramal, es neces~ 
rio (con objeto de mantener la presi6n supuesta en 
rociador al extremo de la línea más larga), conver 
tir Q del ramal con la presi6n en el 6 Punto de Su 
minis!ro" menor, por el gasto e2 que se obtendrfa~ 
a la Presión más alta. 

Un nuevo coeficiente K, bdsado en el ga~ 
to combinado (Q') para ambos ramales, se c¡Jcula -
para toda la f fnea. 

4.13.3.- VARIOS RAMALES TRABAJANDO. 

Cuando m¡s de una línea est¡ operando, -
se supone que cada lfnea es reemplazada por un s6-
lo orificio teniendo la k que ha sido calculada 
(siguiendo el procedimiento descrito arriba para -
una sola línea). 



TABLA 4.5 TABLA DE LONGITUDES EQUIVALENTES DE TUBERIA 

VALVULAS V ACCESORIOS VALVULAS V ACCESORIOS EXPRESADOS EN LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBERtA 
( PIES ) 

111 1 t /l¡I 1 1/211 211 2 1/211 3" 3 l/2" 1¡11 511 6" su 1011 1211 

CODOS DE 45° 1 1 2 2 3 3 3 4 5 7 9 11 13 
CODOS ESTANOAR DE 90° 2 3 l¡ 5 6 7 8 10 12 14 18 22 27 

,CODOS DE RADIO AMPLIO so· 2 2 2 3 4 5 5 6 8 9 13 16 18 

TE O CRUZ (FLUJO GIRADO 90°) 5 6 8 10 12 l5 17 20 25 30 35 50 60 
VALVULAS DE MARIPOSA - - - 6 7 10 - 12 9 to 12 19 21 

VALVULA DE COMPUERTA - - - 1 1 1 1 2 2 3 l¡ 5 6 

VALVULA~CHECK-(SWJNG) 5 7 9 11 14 16 19 22 27 32 45 55 65 

Usese con el factor de Hazen y Wflllams C • 120 únfcamente. Para otros valores de C, ios valores de la Tabla Zi.5-
se deborin multiplicar por los factoras Indicados a continuaci6n. 

11~1or de e 100 
--- -- --

120 130 lljO 

Factor 0.714 1.00 1.16 1.32 
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Con la descarga total y la Presi6n total 
en el punto del suministro surtiendo todos los ro 
ciadores conocidos operando, Gnicamente es necesa
rio sumar la p6rdida de fricci6n en la tubería y -
accesorios a trav~s de los puntos hasta la v&lvula 
u otra parte del sistema de suministro. 

Unicamente aquel los accesorios donde la
total idad del flujo cambia de direcci6n deber~n 
ser inclufdos. La cafda de presi6n en los acceso -
rios puede ser estimada de la Tabla 4.5. 

4,,13 .. 4.- EJEMPLO DE CALCULO DE UN SISTEMA .. 

Como se establece en el punto 4.2 los p~ 
sos para el c51culo Je un sistemd de rociadores au 
temáticos deberil cumplir con las normas y reglame!!, 
taciones que en forma general se mencionan en este 
capftulo,. 

Nuestro ejemplo consiste en calcular hi
dráulicamente un sistema de rociadores autom&ticos, 
para el &rea de proceso de una Planta para fabric~ 
ci6n de Termopl~sticos, en el cual para faci 1 idad
de cxpl icación se simplificaran ios cálculos uti ll 
zando un sistema sim~t&ico. Se deberá tener en 
cuenta que no siempre es posible obtener esta sim~ 
tría lo cual hace necesario unu ma~ot .. entidad de -
cálculo,. 

PR0CEOl~IENT0 DE CALCUL0. 

l.T AreJ Rºr euhrir~ 22.0 m '22.0 m -
1 ~ 1 - c-~o· ~ i:t ... ) '"t""'+ m . ').., 21 , • 

2.- Clasi ficc.H:ión Jel l~iCSHo Jel Arcu -
Riesgo Extraordinurio. 

3. - Dcns i dad d(' Roe...~ i udo: Se recom i endd -
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un2 densidad de rociado de 0.33 gpm/ 
ft para una área de proceso. 

4.- Su~erficie a cubrir por rociador: 90 
ft mínimo. 

s.- Número de R2ciadoreR a emplearse: 
N=5208. O ft /90 ( ftiroc}=- 5,~ rociad~ , . 
res m1n1mo. 

6.- Distribución de Rociadores: 

Para riesgo extraordinario la distan 
cia mfixima entre rociadores y rama -
les es 12 pies,. 

Considerando que el firea es cuadrada 
y buscando para facilitar el cálculo 
la mayor simetría posible, un arre
glo de ocho rociadores por ramal con 
a 1 i mentac i ón centra 1 y ocho f i 1 as de 
rociadores, nos dar~ un nGmero de Ro 
ciadores, Total de 64 Rociadores~ 

7.- Selección del tipo de Rociadores: 

Para la aplicación que nos ocupa se
requiere un rociador tipo est~ndar,
erguido con orificio de media pulga
da, con acci6n de fusible. 

De acuerdo a las tablas 4.2 y 4.3, -
la temperatura de operaci6n del ro -
ciador ser§ 250ºF, considerando que
la temperdtura má.xima permisible en
e! local ser§ 225ºF, misma que permi 
tirá apagar fuegos incipientes sin -
dafiar el equipo por un rociado pre -
maturo .. 
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8.- C~lculo Hidr~ul ico. 
Nomenclatura: C - Coeficiente Hazen 

Wi 11 iams,. 
Q - Gasto en gprn .. 
k - Constante (5 .. 7 pa 

ra rociadores de-
1/2). 

Pf- Pérdidas por fri~ 
ci6n; obtenidas -
de figura 4~6 (pf 
=(HF/IOO)Leq .. tot,. 

Pn= Presi6n neta o rna 
nométrica,. 

Pt= Presi6n~total 
Pv= Presi6n velocidad 
Pe= Presi6n elevaci6n 

Los cálculos para el sistema deben co 
menzar si empre con e 1 rociador extremo CD de 1 a fi
l a "a" como en la fig. 4.4 y reportarse en forma -
tabular de acuerdo a los estándares de la NFPA 
(Tabla 4 .. 6) .. 

El flujo en el rociador extremo deberá -
ser el requerid6 para proporcionar la densidad de-
rociado corno mfnimo: 

2 2 0.33 gpm/ft x 90 ft = 29.7 gpm .. 

Con J.a fig. 4.3 se obtendr¡ la presi6n -
que el tanque elevado u otro suministro deber' pr~ 
porcionar en ese punto (2h psi). 

E 1 diámetro de las líneas entre rociado-
res }1 ramales deberá cumplir con las siguientes 
restricciones para riesgos extraordinarios: 

~) Los ramales no exceder~n de seis ro -
ciadores en.__=cualquiera de sus lados., 
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b) Para tubería de c'dula 40 el nGmero -
de rociadores que se suministre (en forma acumula
ble) no podrá exceder para los diámetros listados
ª continuación. 

Diámetro Mínimo en Pu 1 gadas No. , 
de Ro max1mo -

e i adores 

1 rociador 
1 1/4 2 rociadores 
1 1/2 5 rociadores 
2 ~ rociadores 
2 1 /'J , .., r 3 rociadores 
3 27 rociadores 
3 1/2 40 rociadores 
4 55 rociadores 
5 9ü rociadores 
{J 150 rociddores 

c) para una tubería de 8" que s~rva una
~rea, esta no deber5 exceder de 25 000 ft""' en cual 
quier elevaciónª 

Una vez seleccionado el diámetro de las
tuberí as entre 1 os ruma 1 es se comprueba id Jr:iu l i cu 
mente que el diámetro mínimo es suficiente, por me 
dio de la caída de presi6n en lcl figura 4.b. 

ROCIADOR EXTREMO: 
Con el gasto en el punto (1) de la fig.-

4~4} el diSmctro de lu tubería, se obtiene la caf 
da de presi6n Je la figura 4.b, (J~l para tuberr~= 
mayor de 2" el valor obtenido se multiplica por 
0.714 (para e = 100). 



f 1 o 
Fn este punto se considera el codo o T -

en que se encuentre instalado el rociador extremo. 
Para longitud equivalente usar tabla 4.5 .. 
Pf - Lcq x Hf = 11.0 x 38/JOO = 4 .. 2; correspondien 

100 
te a la cafda de presi6n entre el primero y segun
do roe i ador" 

SEGUNDO ROCIADOR: 

La presión totd 1 en e 1 rociador@ será -
entonces: Pt = 28.0 + 4.2 = 32.2 psi 
Para calcular la Pn en@por prueba y error, se 
usa 1 a Pt 32 .. 2 psi y 1 a figura 4. 3 para obtener un
pr i mer gasto supuesto. 

Qsup - 32 .. 3 gpm 
Q en 2 = 29.7 + 32.3 - 62.0 gpm y con 

fig .. 4.5: 
Pv = 1 .. 2 

Para obtener Pn - Pt - Pv ~ 32.2 psi - 1.2 psi ~Jf~O 
para corroborar el valor supuesto: Q - K .f1Sñ'::::: 32.3 
gpm. 
Q = 5 .. 7 v-Ii' = 31 .. 7 gpm.-/: 32.2 gpm (no coincide) 

Usando 31.7 como el nuevo gasto supuesto 
se obtendr5 la coincidencia de valoresR 

CáJcule la caida de presión igual que en 
el primer rociador, s61o que en rociadores interme 
dios no se consideran accesorios. 

Hf ·- 40 pura Q ~ ol .. 4 gpm y 1 1/4". 
Pf = 9 X 40/100 ~ 3.0 



TABLA 4.6 

No. de Ro Flujo Ollím. Acceso L equlv, Púrdlda Sur.m Prnsión NOTAS 
cladpr ü= en de rlos-= de tub. frlcc.~ de llurinal 
orificio. GPH. tubería tubería en ft, psl/ft Presión 

Rociador long 9.0 Pt" 23 Pt "' llersidud"'0.33 GPM/ft2 
1 29,7 \ 11 codo Ac. 2.0 0.38 Pcao Pv de flg 4.). Pt~28 psi 

Tot Pf• 4.2 Pn 

Rociador 31 ,7 Long 9.0 Pt• 32.2 Pt ,,. 32.2 Q.r;up231. 7, Pv "' l. 15 
2 1 J/1¡11 o.4 Pem Pv .. 1. 15 Qt.,29. 7+31. 'J t'..1 .4 GPli 

61.4 Tor G.O pf .. 1 ti Pn ., 11.0'i 11.= c;.:l..{I! -1 R;..11. 7 

Rociador 33,I¡ Long 9.0 Pt• 35,S Pt • 35.80 Q~up033.37¡ PvQl.53 
3 91¡,8 1 1/211 0.112 Pv • 1.53 Qt•94.77 GPM 

Long 9.0 pf .. 3.8 Pn .. 34.27 Qu5.7{?i"JT• 33.lf 

Rociador 34.o Long 4 .5 Pt• 38.6 Pt e )8.6 Qsup•34.0; Pv m 2.9 
4 1 1 f2ll ,77 Pv • 2.9 Qt•12B.a 

128.8 Long 4.5 Pf• 3.46 Pn • 35.S Q•S.7..[j5:"51• 34.o 
Punto Pt"' l12.06 Pt • 42.Cb Flujo y prcsi6n en el 
S A 128.8 Punto 5 A do la figu-

ra 4.4 
Punto Pt• li2.06 Flujo y presión en ·-
5 B 128.8 5 B, por slr.ietrra. 

Ver figura 4.4 
P1mtc;i Lcq Pt• l¡z,06 
s e .2S7 .ti 2 T Acc 10 .n Pe• 

Tot 10 pf .. 7."10 

Punto Pf• 49.76 Q.• K .¡-r.r 
JO A 257.6 2 K• kft36.$2 

Fii• Long 9.0 Pt• lt9.]6 e • 100 

• 2$7.6 2 codo Aee s.o ,¡z Pe K • 36.52 
Punto 10 Tot 14.0 Pf• 10.0S Pf•tltx.12 - 10.os 
Fll• 214.o Long 9,0 Pt• 59,84 Pt • 59,81¡ C•120; o.ltSx.71lt • 0.343 

b 531.6 3 .;43 Pv • 3.6 Qsup•274.4 
Punto 11 tot ?·º Pf• 3.08 Pn • Só.24 Q•36.S2j3li':'W • 273.7 

Fif• 270.4 3 Lone•9s0 .714 Pt"'6Z.92 Pt~ó2.920tiup~270 
~ 802 Pfa 6.42 Pv"" S, 4 Q"'Jó. 52 ./54. 52' • ~70 Punto 12 rs:Ji: lli~~'~~-~.'.t~!J_4 : · 111 :.: ..... N 

Fii• 284 Len; 4.~ -it ... CiS..31f Pt• 69.34 Qsup • 280 d 1086 3 J/211 .56 Pe Pv• B.8 Q • 36,5 ~ • 284 Punto 13 4.5 Pf• 2.54 Pn• 60.54 Con este valor checa. 
Punto Long 36 Pt• 71.88 Pt• 71.88 Por simetría, el valor 18 2172 5 T A ce 12 ,357 Pe• gano en ~bos lados -

Tot 48 Pf• 1] .14 del punto 18 es 1086. 
Punto Pt• 89.02 Presl6n al punto de -19 2172 s elevaci6n desde la vil 

~ula de control. 
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ROCIADOR TERCERO Y SUBSECUENTES: 

La presi6n total para el tercer rociador 
será - 32.2 + 3.6 = 35.8 psi. 

Para los rociadores tercero y subsecuen
tes se sigue el mismo procedimiento, con Pt y el re 
cuadro de la figurd 4,.3, se hará el primer tanteo
y usando el resultado como el segundo tanteo, nor
malmente se iguala. 

En la tabla 4.ti se puede observar el re
sumen del cilculo. 

PRESION EN EL PUNTO DE SUMINJSTR0: 

~I punto de suministro (punto (5) en fig 
4 .. 4) sirve a dos ramales por medi 10 de una T. El 
punto (5 A) suministra a los rociadores derechos -
y el(S 8) a los izquierdos. 

La Pt en ( 5 A ) es = J~ • b p s i + 3 • 4b = 

42.06 psi al incluir la cafda de presi6n de la tu
berfa entre el rociador (4) y el punto (5 A) con-
un gasto de f 2~.b gpm. 

En nuestro ejemplo el sistemd es sim~tri 
co por lo que el ~unto (5 R} tiene las mismas con
diciones que el i:quierdo .. 

En caso de no ser usf se calcularfa con
e f mismo procedimiento 1 os roe i cldurc~s hasta 1 1 egar 
al (5 R) y entonces igualar presiones; por ejemplo 
suponga que e 1 rumu 1 dered10 só 1 o ti ene 3 roe i ado
res y su Husto tot<ll t'n ,_,¡ punto (5 .. B) es 93.4 f)pm 

con uthJ Pt Je .)o .. 4; e 1 nasto Je { 5 R) deberá i ncr~ 
mcnturse hast<l el \tdlof" corrc.spondientt• ...i la pre -
síón dt~ (5 A'> (42.0 p!:-:iÍ) de LJ siHuiente forma: 



donde 

Y Q 2 = 93x4 J fxl5 = 

93,.4 

99,.94 

J42 .. 0 1 

]36 .. 4 1 

l l 3 

Quedando entonces e 1 gasto comb i nudo en G} ( asi --
mitr i co) 228.3 gpm. 

El gasto o flujo combinado para nuestro
sistema en cambio se obtiene en el punto (5 C), 
con la suma de A+ B y la presi6n total incluirS -
la "T" que distribuye el flujo y el niple que une
ª (5 C) con (5 A ) (fig. 4.4) si ~ste excede de 6 
pulgadas .. 

Pt = 42.06 + 7.6 = 49.6 psi (para diáme
tro de 2") En caso de que [a presi6n requerida sea 
muy afta en estos puntos (10 al 16), se podr§ au -
mentar el diámetro del tubo para bajar la cafa~, -
de presi6n, p. eJ: 

Pt = 42.06 T J.96 - 46.02 psi (para diá
metro de -
2 2/ J 11

) 

Aquf se calcula con esta presi6n y flujo 
el coeficiente K para la fila, como si fuera un so 
lo rociador u orificio; 

K = Q 

VARIOS RAMALES TRABAJANDO 

Se inicia con Ja presi6n total y el flu
jo de J punto ( 1 O) como f i 1 a @ y se procede a sumar 
las p~rdidas por fricci6n, tanteando en cada caso-
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un gasto supuesto. 

La técnica para dimensionar en forma si
m~trica consiste en considerar cada punto de sumi
nistro de fila como un rociador en sf y calcularlo 
en consecuencia. 

Al 1 legar al suministro central se podr~ 
duplicar el gasto a la misma presión. Para siste -
mas asimétricas y con distribuciones complicadas,
se deber& estimar el flujo en cada rociador o ra -
mal, igualando además presiones en cada punto de -
suministro común. 

Margen para mangueras o hidratantes: 

De acuerdo a la tabla 4.7 para alta de~
manda de rociadores; como en el caso del ejemp1o,
podr& ser hasta 4 estaciones de mangueras. 

Gasto Unitario No. de Esta~ión 

250 Gpm 3 

4.14.- DEMANDA DE AGUA VS INCENDIO 

Total 

750 Gpm 

Al determinar la cantidad de agua nece -
saria para la protección vs incendio, la primera -
consideración es la velocidad de flujo d la pre.;
si6n requerida para el buen desarrollo del sistema 
de rociadores. 

La siguiente consideración deberá hacer
se para las cantidades adicionales de agua que se
r&n requeridas para las mangueras vs incendio. Fi
nalmente se deberán decidir la (s) fuente (s) de
agua que cubrirá todas !as necesidades. 

4.14.1.- DEFINICIONES DE TERMINOS. 

1).- Demanda Primaria.- Para rociadores-
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GUIA PARA ESTIMAR EL MARGEN DE DEMANDA PARA ESTA -
CION DE MANGUERAS ESTANDAR. 

CLASE DE DEMANDA NO. DE ESTACIONES DE 
MANGUERAS (250 GPM) 

BAJA o - 2 
MODERADA o - 3 
ALTA l - 4 
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autom§ticos es el gasto en GPM a la cual ser& re -
querida el agua para surtir los rociadores que pu
dieran abrirse inicialmente, hasta que otra fuente 
de suministro está disponible. 

2).- Suministro Primarios- Es el flujo -
en GPM al cual el agud está disponible instantá -
neamente a la presi6n requerida para una operaci6n 
efecti~a de los rociadores. 

3).- Demanda Total.- Es el flujo en GPM
a la cual el agua ser~ requerida en suministro de
todos los rociadores que puedan en Gltimo de los -
casos abr1i rse. 

4).- Suministro total~- En el flujo en -
GPM a la cual el agua est& disponible de toaa§ las 
fuentes a la pre~i6n requerida para uná o~eraci6n
efecti va de los rociadores, superior a cualquier -
necesidad de suministro de las mangueras para fun
cionar continua~ente. 

4.14.2.- DEMANDA DE AGUA PARA ROCIADORES. 

1.- Demanda total de rociadores.- Las 
demandas de agua estimadas en la tabla 4.S deber¡n 
ser adecuadas para la demanda total, excepto en 
aquel las ~reas donde puedan suceder fuegos de~una
severidad anormal. 

En genera f 1 a presión mínima re51ue r ida -
en la parte superior de un elevador, localizado 
centralmente, para que suministre efectivamente un 
sistema moderno de rociadores, es de 15 psi para-
una demanda dr 500 galones por minuto, con un in -
cremento de ) psi para cada 500 gpm de demanda adi 
cional .. 

La cantidad requerida de agua puede ser
substanci almente mayor donde existan condiciones -



VALORES GENERALES DE DEMANDA TOTAL EN SISTEMAS 
DE ROCIADORES 

117 

CLASE DE DEMANDA DEMANDA TOTAL DE ROCIA00 
RES, GPM. 

BAJA 500 - 1000 

MODEl~ADA bOO - 1300 

ALTA 1300 - 2000 ~ .. "" .. 

') 

Arca de protecci6n por rociador: ~O - 130 ft~ 

-

-::· La e 1 ase de a 1 ta demando norma 1 mente agrupan J ns 
. §reas de riesgo e~traordinario o donde existen -
polvos combustibles plSsticos de alta velocidad
Je propaHación, l ÍquiiJus inflamables, etc .. 
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desfavorables de líquidos inflamables con baJO 
punto 11 flash", pi las de almacenamiento altas que -
favorecen un incendio r~pido e interferencia en la 
distribuci6n de los rociadores. 

2~- Demanda Primaria de Rociadores.- En
los lugares donde existen líquidos y gases inflam.§!_ 
bles, quimicos peligrosos y polvos combustibles 
donde los rociadores deberán ahrir muy r5pidamente, 
la demanda total se alcanzará inmediatamente .. En -
ta 1 es casos no deberá haber di fcrcnc i a entre 1 as -
demandas primaria} total. En localizaciones más -
seguras que est'n libres de riesgos por fuegos de
materiales de punto "flash" bajo y condiciones que 
pueden abrir los rociadores ru.pidamente; la deman
da primaria puede ser tan bclja como e>I 50'..~ de la -
demanda tota 1 ~ 

3 .. - Demandu de Agua Para SistPmas de Di-
1 uvio~- La demanda para sistemas de rociadores 
abiertos para la protccci6n contra la exposici6n y 
por sistemas de diluvio para la protecci6n contra
riPsgos especiales puede ser predeterminada con t~ 
da prec1si6n >ªque en estos casos todos los roci~ 
dores deben suministrarse simult¡neamente. Los sis 
temas disc~ados para la protecci6n cuntril cxposi -
e i ón a t fue~Jo genera 1 mente no se usan en conjunto
con rociadores autom&ticos como se podrá ver en el 
cap f tufo V 1 f de este truh<.1,j o,. La demandu de agua
cn los sistemas de diluvios puede ser ma)or que la 
demand<.1 por rociadores automáticosª 

~-1~.3ª- OEMANDA DE A~UA PARA MANGUERAS. 

El tipo Je lucul idud ) ~1 arre9lo exis -
tente> ~on 1 os pr i ne i pa 1 P s fc..H~tore!:i para dctcrm i nur 
hdstu dondt• C:'stac iones de mun~1uc...•ras sürdn ne cesa -
rias cnujunt .. unentu con rtH'iddorcs,. 
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1.- Fuegos en almacenes de materia pr1 -

ma donde el acceso es difícil y donde el humo difi 
culta determinar el gr~do de extinci6n con los ro
ciadores autom~ticos. 

2.- Fuegos de difíci 1 acceso y fuegos en 
materiales en tarimas altas. 

3.- Fuegos de líquidos inflamables, par
ticularmente en líquidos que tengan punto "flash"
menor de 225 ºF (J07°C) 

4.- Fuegos en materiales donde el con 
trol por rociadores es muy lento, o donde el chis
porroteo es persistente y la re;ignici6n muy pro -
bable .. 

Las tahlas para el cálculo de descarga -
de boqu i 1 la 1 a presión en e 1 hidrante requerida p~ 
ra varias longitudes de manguera, pérdidas por - -
fricción en las mangueras y el alcance efectivo h~ 
rizontaJ y vertical del chorro de la manguera se -
obtienen normalmente de los fabricantes. 

4.14.4.- DEMANDA TOTAL PARA LA PROTECCION DE LA 
PLANTA. 

Es un principio bien establecido por la
cxperiencia, que !os rociadores deberfin mantenerse 
en operación hasta que sea seguro que el fuego es
t~ bajo control y la extinción final se puede 1 le
var a cabo con mangueras. 

Las fuentes de suministro de agua no so
lamente deber~n proporcionar el gasto y la presión 
requeridas para las mangueras y los rociadores si
no también deh("r&n ser capaces de mantener ambos, -
gasto y presión durante la duración del fuego. 

Para localizaciones de baja demanda las
cuales no tengdn lfquidus inflamables o materiales 
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combustibles que puedan producir rescoldos o chis
porroteos persistentes, el suministro podr& serpa 
ra un mínimo de 1/2 hora. En general para local i
zaciones de baja demanda un suministro de 1 hora -
será sufi€iente .. 

Para localizaciones de moderada y alta -
demanda el suministro deberá ser suficiente para-
un lapso de tiempo que varie de 1 a 4 horas. Las -
condi6iones que puedan resultar en la operaci6n 
conjunta de rociadores autom5ticos } mangueras son 
aquel los que tambi'n requerirán largos períodos de 
demanda de agua. 

4.14.Sw- FUENTES DE AGUA. 

Suministro Primario.- Es de vital impor
tancia que el agua disponible como suministro pri
mario de los rociadores sea capaz de proporcionar
instant~neamente el agua a los rociadores que abrl 
r§n en las primeras ctap<ls del fuego. Tales ~umi
nistros pueden ser uno o combinaci6n de alguna de
las siguientes fuentes: 

I~- !nterconexi6n con el sistema de agud 
pública,. 

2.- Tanques (o reservas efQV'adas) de gr!! 
vedad,. 

3 .. - Tanques presurizados con tanques Je
graveddd o bombas automáticas contra incendio .. 

4 .. - Si stemas comb i n,1dos de protección vs 
incendio y aguus industrie!us. 

5 .. - AHuus lndustrL.llt..~s con unu conriubi-
1 idad adecuada para servicios d~ fuego. 

En Ja fig. 4-7 se muPstra una instalaci6n 
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tfpica de un sistema de rociadores con los difere~ 
tes componente~ con que debe contar. En la indus
tria de fabricación de termoplásticos, los equipos 
normalmente usados para ~I suministro de agua son: 

- Tanques elevados.- Un Tanque elevado tiene la 
ventaja Je proveer, bajo premisas, una fuente de 
agua confiahle e inmediata. 

La altura normal máxima de la torre~ sin embargo 
1 imita la presión a nivel de piso a 50 o 55 psi. 
La cual puede no ser suficiente pa~<l proteger 
edificios de varios pisos, o localizaciones que
requ1eran un alto flujo de descarga en los recia 
dores .. 

Para suministrar una presión adecuada para los -
rociadores, el fondo de un tanque elevado deber& 
estar cuando menos a 35 pies de altura sobre el
roci ador más elevado. Cuando un tanque elevado -
se usa en las primeras etapas de fuego, para su
ministrar no solamente la demdnda primaria Je 
los rociadores, sino tambi'n para suministrar 
las mangueras habiendo un suministro secundario, 
el tanque deber5 tener capacidad suficiente pa
ra suministrar la demanda total combinada de ro
ciadores y mangueras por un mfnimo do 30 minu 
tos,. 

- Tanques presionados con tanques elcvddos o bom -
bas autom5ticas de fuego. 

Los tanques presionados instalados a nivel de 
pi so ) usudos en conjunto con bombas de fuego de 
encendido automático, tienen aplicaci6n en plan
tas donde el agua púbiica no es adecuada, dondc
cl tanque elevado no es posible por la proximi -
dad de un aeropuerto, limitaciones de espucio. -
consideraciones cstGticas, costo u otras razones. 
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Ski~- DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESJON. 

Los sistemas de alivio de presión propor 
cionan los medios de protecci6n para el personal -
y el equipo de cualquier posibi 1 idad de incremento 
anormal de presión en equipos o tuberías de proce
so. Siempre es importante buscar las posibles 
fuentes de incrementos de presi6n asf como el aná-
1 isis de los resultados sí este hecho ocurre .. 

Algunas de las condiciones que pueden . , . 
causar presron excesiva son: 

- Exposici6n al fuego o a cualquier otra fuente -
externa de calor~ 

- Calentamiento o enfridmiento de líquidos bloque~ 
dores entre v&lvulds provocando una expansi6n hi 
dráulica .. 

Falla mecinica de servicios de seguridad norma -
les, mal funcionamiento de equipo de control o -
errores en la operaci6n manual de válvulas propl 
ciando un sobrellenado del equipo., 

Exce8ÍVd !:Jenerución de vapor provocuda por un -
desbalilnc~o t~rmico del proceso. 

- Reacción química con guneruciún de culor > pro -
ducción de vapor en exceso pdrd lu capacidad del 
si stem¿1 K 

Actualmente existen diferentes dispositj_ 
vos p""1ra el alivio Je pr~t:>sión: 

V~\LVUlA DE ALIV10 .. - Es un di~pu~itiH> 
ul ivio dv pr~siún .. 1utumStieo (lctu~ido poi' la f-'rt...• 
sión 1.;~t:~·rit.:cJ "córrit•ntt• v:1rrihu" (k• lt.t v~J\ul.J,. 

! 
lll' 
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cual abre en proporci6n al incremento de presi6n -
sobre ia presíón de cal ibraciónx Se usan pr1nc1 -
palmenta para líquidos,. En la fig~ Sel se muestra 
el esquema de una válvula de alivio con sus princJ_ 
pales componentes. 

VALVULA DE SEGURIDAD.- Es un dispositivo 
de alivio de praRi6n autom~tico actuado por la pr~ 
sión estática corriente arriba de la válvula> se
caracteriza porque al abrir lo hace completamente. 
Se utilizan para gases y vapores" El principio de
operaci6n de este tipo de v~lvulas se muestra en -
la fi g. 5 .. 2. 

VALVULA DE SEGURIDAD - ALIVI03- Es un -
dispositivo de alivio de presi6n automático actua
do por la presi6n estática corriente arriba de la
vál vula y se caracteriza porque puede operar como
v~lvula de seguridad o de alivio dependiendo de la 
aplicaci6n; es la de uso m~s generalizado. 

VALVULAS CONVENCIONALES Y BALANCEADAS.-
Las válvulas de seguridad convencionales operan s~ 
tisfacto~iamente s61o cuando existe una presi6n 
constante a la descarga de la válvula~ Los cambios 
en esta pre~ i 6n pueden afectar ser i umente su pre -
sión de operación y su capacidad de flujo. Las vál 
vulas balanceadas en cambio operan Sdtisfactoria -
mente cuando hav cambios en la presión a la desear 

~ -
ga de la vfilvula. Esta diferencia se puede ver com 
perativamente en las figuras s.2 y 5.3. 

DISCOS DE RUPTURA.- Un disco de ruptura
es un diafragma dcl9ado (met&I ico, plástico o~o-
met~I ico), soportado entre bridas y discfiado pdra 
romperse a una presión predeterminada, cada rompi-



CAPUCHA. ----------M 

TORNILLO 

BONETE --------

SOPORTE DEL RESORT~ 

AGUJA.---------

VALVULA DE ALA.---' 

CUERPO.-------

FLUJO 

FIG. 5.1 VALVULA DE ALIVIO. 



miento requiere la instalación de un disco nuevos
Se uti 1 iza para el manejo de líquidos corrosivos o 
se puede usar en serie con las v51vulas de alivio
cuando se manejan substancias tóxicas (ref ~ 1, 2, -
3, ) .. Tamhién se recomienda cuando el fluídu es de 
alta viscosidad o cuando existe la posibilidad de
explosíoncs internas o detonaciones, teniendo su -
principal aplicación en la industriu del plástico
en 1 os rcuctlH'es de po 1 i mer i zac i ón" En 1 a f i uura -
5 .. 4 se muestra un disco de rupturu del tipo com -
puesto~ 

Antes de i n í e i c.i r e J cti 1cu1 <> de 1 os di spo 
si ti vos lfo a 1 i vi o de presión es i mport,:rnte def i 
n1r c:llHunos términos reltlcionados al tema (ref.,4): 

PRESION DE ABERTURA.- Es la presi6n, en
ps19, a la cual se calibra la v~lvula (de seguri -
dad o alivio), para que dbrd. Esta presi6n se fija 
sin considerar la presi6n a la descarga de la v51-
vula .. 

PRESl0N DE 0PERACl0N.- La prcsi6n de op~ 
ración de un recipiente es la presión, en psig, a
la cual el recipiente está normalmente sujeto en -
servicio .. Un recipiente está JisefiaJo además para
una prcsi6n de operaci6n m&xima permitida, en psig 
1 o e ua 1 proporciona un mur9en de Sl'fJlff' i JtiJ sobre -
fd prcsi6n Je operdci6n, rar<l prevenir cualquier -
Ícecl.o indeseable sobre l<l opl•rución dC' los disposJ.. 

t i vot> de a 1 i vi o. 

PRES10~ PE 0PERACJ0~ MAXIMA PE~~ITIDA.-
E.st,j !·"Pc~il ~)n 1..>~ 1 u detC>rm i nodd pür e! mdter id 1 de
con:-,tru~·-.:i ón ~ lu tl~mptc•ruturd Je• opcr<lci\'>n, urrihd 
de l d ClM ~, e i rcc i pi cntt~ no Jeberc'.i :wr ope raJo. -
Est~i :. Pl .. ,,5 ;:Hl es Ju bast~ pdrd f ij ur td 1 r mi te supt~

r Í o''' .1 0_1 que d~be abrir c.•I dispositi\,u Je alivio
dc r' , · }~ ñ t 1. 



FIG. 6.2 VALVULAS DE SEGURIDAD CONVENCIONALES. 
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FIG.5.3 VALVULAS DE SEGURIDAD BALANCEADAS. 
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FlG. 5.4 .DISCO DE RUPTURA TIPO 
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SOBREPRES!ON.- Es el aumento de presi6n, 
por encima de la presi6n fijada para que actué el
dispositivo de alivio. La sobrepresi6n es igual a
Ja acumulaci6n cuando el dispositivo de alivio es
ta calibrando a la presi6n de operaci6n máxima 
permitida del recipiente. 

ACUMULACJON.- Es el aumento de prcsi6n -
sobre fa presi6n de operaci6n m&xima permitida del 
recipiente, que se genera durante Ja descarga a 
través del dispositivo de alivio de presión. La -
acumulaci6n se puede expresar en psrg. o en porce~ 
taje .. 

PRESION DE DESCARGA.- Es la presi6n que 
se desarrolla del lado de la descarga de la v51vu
la de alivio. Esta presi6n puede ser generada por
el fluido al pasar por la lfnea de descarga; puede 
ser tambi'n una presi6n existente, como parte del
sistema de venteo a donde descarga la v&lvula o 
una combinaci6n de ambas. 

Los materiales de construcción que se 
pueden obtener e11 f OS d Í SpOS j ti VOS para a [ j V j O de
presi Ón satisfacen todos los requerimientos de re
sistencia mecánica y a la corrosi6n. Los fabrican 
tes ya han establecido una lista de materiales co
munes que se ajustan a la gran mayorfa de las apll 
caciones. Para algunas aplicaciones especificas -
de corrosi6n, s61o se requiere cambiar algunas par 
tes de la vilvula. 

5.2.- DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS 
PARA ALIVIO DE PRESJON. 

Una selecci6n del equipo apropiado, para 
el alivio de presjón, consiste de los siguientes -
puntos (ref. 5, Ó, 7, ~, 9, 10): 
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1.- Determinar el flujo que pasar¡ a trav6s de 
dicho equipo lo cual depende del volumen por -
desalojar y el tiempo del que se disponga para 
este prop6sito tal como se ver¡ en el ejemplo
que se trata m&s adelante. 

2.- La determinaci6n del área del orificior neces~ 
~ia para aliviar la cantidad predeterminada de 
fluido, de acuerdo a Id capacidad del rec1p1en 
te o tubería,. 

3.- La selecci6n de la v~lvula o disco de ruptura
que se ajuste específicamente a los rcqueri 
mientas de presi6n y temperdtura del servicio. 

Las ecudciones que se uti 1 izan para el -
cálculo del orificio requerido son las establecí -
das por Id ASME (rcf,. 1 lr 12): 

PARA PRESION CONSTANTE EN LA DESCARGA: 

- PARA VAPORES Y GASES ( 1 b/hr): 

A -
Wph ( 5. 1 ) 

- PARA VAPOR DE A'-'UA (lb/hr): 

Ws 
A = SOP Kb Ksh 

t 5 .. 2) 

- P Ar~ A l I Q U 1 DOS ( b PM) : 

A - Qgm \Ü.L1 
27 .. 2 ~ Kp Ku 

( 5 .. .3) 
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PARA PRESION CONSTANTé O VARIABLE A LA DESCARGA: 

- PARA VAPORES Y GASES ( 1 b/hr): 

A 
Wpl.~[z-1 
C 1 p ¡-M" Kv 

- PARA VAPOR DE AGUA ( 1 b/hr): 

Ws A - ~~~~~~~-
50 P Kv Ksi1 

(s .. 5) 

- PARA LIQUIDOS (GPM): 

A_ Qgm R 
- 27 .. 2 J'1'd" Kp Ktv Ku 

(s •. 6) 

En donde: 

') 

Area del orificio requerido (in~) 

Constante de flujo del gas o vapor que se 
obtiene de la tabla 5.1 uti !izando la rela 
ci6n de calores específicos "k" del gas o va-

• , • i 

por que se es~e maneJanao. 

G: Gravedad específica del gas (Aire= 1) o gra
vedad específica del lfquido (agua= 1). 

k = Relaci6n de calores especfficos Cp/Cv, a las
condicíoncs de presión y temperatura de entr~ 
da, si se desconoce esta relaci6n usar K=IaOOln 

Kb: Factor de corrección para flujo de vupor o 
gas con presiones a la descarga constantes}
mayores a la presión cr'ítica,. Ver fig,. 5 .. 7 
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Tafll a No. S. l. - í.onst ante de flujo del gas o n

por (C¡). Esta constante .;e ohti·:ne oultiplic:mdo el coe

ficiente de descarga de la válvuli (K0) por la constante 

del vapor o gas (C) utili:.ada por la ASHE en su cl3sífica

eión de recipientes sujetos a presión sin fuego. C1 ~ Kp·C; 

donde C • SZIJ~k' + 
2 t) 

tabla se dá para valores de Ko~ 

(k~l) I (k-l}; Y kc!d!. Esta 
Cv 

0.975 (vilvulas de alivio 

tipo garganta). Para discos de ruptura se deber! conside

rar r.:0 .. O. 131 para vapores y K0 ., O. ó 1 para liquido s. 
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Coeficiente de descarga de la válvula. 

Factor de corrccci6n pdrd sobrepresiones me -
nares de 25%; en el c§lculo do capacidad de -
líquidos. Ver fig .. 5 .. 6. 

Ksl·; Factor de corrección por sobrecalentamiento -
Ver tabla 5 .. 2,, 

Ku: Factor de correcci6n por viscosidddx Ver fig,. 
5.5. 

Kv: Factor de flujo para vapor o gas con presión
ª la descurga vuriahle. Ver fig .. 5.~'. 

Kw: Factor de flujo para líquidos donde la pre 
sión a la descarga sea variable,. Ver fig .. 5.9. 

M: Peso molecular promedio del vapor. 

P: Presión de alivio en psÍiJ--=Presión de abertura+ 
sobrcprcsi6n+f 4.7 .. 

Pd: Diferencial de presi6n entre la presión de 
abertura } la presión a lu dcscurHa cuando 
ta es constante, en ps19ª 

" es 

Qgm: Capacidad requerida del 1 Íquido Qtl gul U .. S,. -. 
por mrn .. 

T: Temperatura Je entrada, en ºR. 

vupoP, en 1 b,/hr., 

\"ls: Capac i daJ requcr i dd de vupor 'k~ ilHUu, en 1 b/hr. 

Z: f<lctor Je compresibi liJad del gas en cuesti6n, 
n + • , -1 • ,. .~ ~ • 

u !d temp1.H"o ... ur..i : prus1on uc• <.>perac1on l~r -
no ::->(~ di sponP J,, t?StP. \alor, :::,1.c' pm .. de usiH' en 
1·ormd 8egur<l el \ulor de Z ~ 1.01. 
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FIG. !1.5 FACTOP. DE CORñi;.CCiüit POR VISCOCIOAD. 

l'..il v15CO!i:.::.d <!el 1.i'C'.lD:> poode nduClJ: la 'l."1!x3"l.ld y ~ l!Olf;L!:!.m~.....ll ra.-.. ~-:.r c=i crú':.= e. m
yo: ur.!.~ 0:-.IC el i.nci!cab p:x l3 ~ =J.ll de C3f'l':1-'>Ó't! 00 l.tC"..J>.-\15. 
E<:lt.'l att.a ,;e V~ si..'"Pil~ y las~~· de IX:~ re::: VllQCll:.d>d •TJO 9e ci.-t:."1lffi da otl!A, ~ 
llli ~si t.-;Uvula.t de ahv;.<) de tr.aft> ~ re;'-"""~ m...~ serv<.= c."l a~ ~. ra fc=ilu il -
traf!Gl.5 ~ pau¡, pc1!0&..-ür Cs+"....& ~....!.,. re!le¡~ !~ u!~~.;....~ u-.!~ (5'l 1.l ~tcrU. 
F.sn ~'l.<:10 en li!;:~ ~. e:i ~ ~tll' H\ '!e ~!l:~> fiL""' dL.'"C'..'.lla"S: c:i:r~;xl.craoente y 
o:r.siderar el = <519 ~ •1:10 cuer;x:a cra.JqOC".A<hi: .:xr. cl ~~t::> de dlcta:: w pa..-tn en ~tti 'l ~ 
wr= el~= del n=n. 

~ r.s n:-~,um.-~m::r.o 
Ododo a.::'-"' ~l f~.,;:ir ·de cc..--:cc::~1.•.;ic:- ·.-.. ~~ ¿,¡ ;irr:s. :icl. on!::i:io, ro e.> ¡x:;!!:..blc \.!lU ool'!JCuin di
l'CC't.'.1 y ~ ~.lie-""e ..._~ un r:~:.f;.:;:~ ar.tc:i de·~ oo ~ c!c~..ir.:i: a::n ~~el '.~de ~~. A ~-i
r:.....:::.M se&,, les pases a oorn= p.u'il la !>Clecr::G.., da un c:ri!:i<:L:>: 
r.'\00 l.- C1kular el p::.'7C:r o:~:.::i.::i i;,,.,-oc:;o:;,, =h.l.•~ b !~ ¡<;,.31 -;.• ~l.O. 
p:;m 2 .. - E.ncn".t...-ar ~ m la~!:~, .~ !,;J:J ::a-::.:; Jo G:[ó:U!ltS. v~.W y~...:;!).~~ ~n-:.f,¡;:b. 
r:G.J ~.- \''"".:.!= b llcloe;:c"'.n .jo! cn!;c~. 
r:...;] 4 ..... rr.cor.tt~ la ~-~ '~~ ~r:.!~ ---'~.;..Z""~ ... de ~a: t.Jt;:-=Z1.2 t..{SF..:n f.g ~ ; J.ade:. l<f'1! G,, 

Lma·=-n~::::~~~ ::::: ro el r:W 3. · 
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TA~lA 'i • .! 
fA~Tl'R DE OBlf.NSlút.A'·lllNfll Pl'R S0ARE.l'ALENTA~IH~~t~ ¡..:,1, 

___ ,_ 

PRESION oi: TEMPERATURA T l "' p l I{ A T 11 R A T 0 T A L ºf 

CALI BRAC 1 ON DE SATURACION 
osio. ºF 321.1 4 .. 1J -11.h' (•00 7J~ "'1..'J •l~'..'! 1 0.JLI 

10 240 1 .1..) '0.9l• "-'· ~11 \.\1 r~; 1.' • .., ~ 0. "'i(' u"",,,. O.i4 •• ¡ 

20 259 1 .1..' 1..'. ')" \.'. ~> .! l'. '~ 1..'. "4 "'· '~ 1 ~./':- 0,7) 

40 2~7 1.0 J,tJ•) ;.), l.!:; 0,'<9 0.~5 \)," i 1..1. ;-.. 0,75 
60 30" - \),IN l). IJ.t 0.th.' 0."0 "-' "'-'" \l.79 0.10 . -
ºº 324 - 1..'l, llll ' 0. ~15 1..1, 111.) 0."h 0.~;.! ~.?"} o.n 

100 JJ~ - 0.<l') 0. •)t• ,.,,,,l, o. '"'·:' \)."\,! 0. '-0 0.n 
120 350 - :J, 1)1¡ J.\); 0.•12 ' -.~ v. "J i},c'<t.1 ~.il \.. ' 
140 301 - 0.'N ~:ti. t); t..).t_J;! 0.'1; "'· •-) \). ·''º o.n 
lbO 37iJ - 1.~ J.t~i ¡). ~I:.! 'l"'. '"':· 0. ".J 1..'. "'~' o.(;' 

180 379 - 1 • 0 "''·o; "'-· ~) .! \), ~:- \.'1.,,. ,., ti ...... , o.:: 
200 3~~ - '· 0 ~1. º" v.•n J.~:- Q,">J \), "~' o.n 
220 39o - 1 , I) J,tl'- \.), 1i;¿ ~- "1.; º·"l J. ')i.'\ 0.77 
240 40,J - 1.J l). t)" \}. 1)3 (1 .,.., 0. '14 0.1.~ \J,71 .. . 
260 409 - ~ ''· l)•l .. ~. tíJ ~. ~¡~ ci. "4 o.~u 0.77 
280 41 () - - 1.),•.N J.1)4 ~- l:l~ ll. "4 º• "i1 o.n 
300 4'J1 - - J. •111 0. 114 1 '""''"' l.'. "'4 <J.~ 1 ~. "l7 

M-
... 

350 433 - - l'.•lll .. 1.94 ~-"q ~). ~; G,"11 0.7~ 

400 44~ - - ..... 99 1J. •J'.i \l ..... ., l.l • ."'5 J."11 0.7~ 

500 470 - - J. ~)11 ''· 'Jí i'.~9 J."'5 1.1. ~ 1 i-1.i~ 

600 4!:l9 - -

1 

1 • i' 0 • .. ,7 v.•)!) "'·"e¡ J. '\I í:I. i'o 
800 520 - - 1 .0 >J.117 0.11~1 .:'.") 1.1. ~I í.1.n~ 

1000 54ó - - - 0. '~" 1.'. IJ~ ~1. ":-'i ~.:"\I ~-=-~ 

-·~ 
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FIG. ~.8 o FACTOR DE DlMENSIONAMIENTO PARA PRESION A !.A DESCARGA CONSTANTE 
O VARIABLE K11. 10% DE SOBREPRESION. 

UNICAMENTE YALVULAS BALANCEAOAS~VAPORES Y GASES. 
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Para seguir !a secuenC!<l de c61cuJo y -
ver la aplicación de las fórmulas, tablas y figu -
ras anotadas, se presenta el siguiente: 

EJEMPLO: Se tiene un recipiente de Sft -
de di~metro y 7 ft de longitud operando normalmen
te a ~ psig~ con acetato de vi ni lo, el recipiente
cst~ siendo alimentado continuamente por una bomba 
de desplazamiento positivo con un flujo de 20 LPM. 

El dispositivo de alivio de presión des
cargará a la atm6sfera y se desea que abra al te -
ner 15 psig en el interior del recipiente y que m5! 
neje el flujo que d¡ la bomba con 10% de sobrepre
si6n. Se desea encontrar el di&metro de la boqui
r 1 a de venteo .. 

DATOS: 
Flujo por desalojar: 
Presión de aberturu: 
Presi6n a la descarga: 
Gravedad específica del fluido: 

SOLUCION: 

30 LPM 
15 psig 
Atmósférica .. 
0,.932 .. 

Para operaci6n con lfquidos 
la descarga constante, se deberá usar 

. , 
y pres1on a-
l 

,. ., 
a ce,. J .. .; 

A 
Qgm ~ (5.3) - IPcI' Kp Ku 27 .. 2 

Qgm= 
3ü 1 X 

ga: 1 ... 92- gal 
3,.7853 - / .. .) . 

m1n m1n 

JG'=Ju,.932 1 u 96,-.. J 

JPd~l/15 - o 1 -~ 3,. tí7 3 

Kp= 0 .. 6 para 10~ de sobrcpresi6n (ver fig.5.b) 
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La viscosidad del material que se está -

manejando es muy baja (0.45 cps), por lo que no se 
requiere la correcci6n por viscosidad y Ku =!.O.
Para casos en los que se requiera hacer la correc-
ci6n referirse~ la fi§u 5.5. 

Substituyendo valores en ec. 5.3 

A - 7.925 X 0.965 
27K2 X 3.873 X 0.6 

A - O,. 121 i n2 con este va 1 or se ve 1 a tab 1 a de 
orificios disponible (tabla No. 5u3), de donde 
se e~c?g~ eJ orificio que tiene un área de 
Oxl9b 1n o D=0.5 in. Por lo que la boquilla
de alivio del tanque nunca deber~ ser menor de 
este di~metro, de preferencia 3/4". 

5x3x- DISPOSITIVOS PARA AllVIO DE EXPLOSIONES: 

Las explosiones internas en rccipientes
de proceso, propiciadas por la ignición de mez 
clas de gases o pofvos inflamables, llevan invari~ 

blemente a incrementos de presi6n r~pidos y eleva
dos que pueden causar dafios extensos a menos que -
sean aliviados,, Las estructuras en fas cuales pue 
den ocurrir explosiones internas incluyen hornos -
de gases, edificios donde se almacenan productos 
inflamables, silos, tolvas) reactores químicos~ 

Aunque existen otros métodos de protec -
ción, la técnica más común para tratar l.as explo 
siones internas, es \-entear el material explosivo
Laciu afuera de! recipiente. Un venteo proporciona 
una área de deb i 1 i dad, y se escoHC lHhl ve 1 oc i dad -
de venteo pard mantener un nivel Je presión que el 
equipo pueda soportar en forma segura. 
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TABLA 5.3 
DIMENSIONES DE ORIFICIOS Y VALVULAS COMERCIALES 

¡ 
A e E Re 

1 
1 FLUIDO AREA HECTI VA TAMAÑO PRES ION TAMAÑO PRESION OESIG. OEL 
1 

DEL.O~IFICIO in máx. in máx. ORIFIClO 
1n psig. psi~. 

0.06 1/2 y 2000 
3/4 

0.06 1 2000 
TODO º· 11 3/4 5000 

0.196 ( 3000 
0.184 1/2 y 3500 

2 
irlPO 0.442 1/2 y 1500 

2 

DE 0.110 o 
0.196 E 
0.307 F 

FLUIDOS 0.503 G 
0.785 H 
1.287 J 
1.838 K 
2.853 l 
3.60 M 
4.34 N 
6.38 p 

11.05 Q 

16.0 R 
26.0 T 
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TABLA 5.3 (CONT.) 

A C E RO 
A\;tl<O O l:St(U¡H.i:;, i\\,. 1 l'IU. 

- BRONCE O HASTELLOY FIERRC 
FLUIDC ARE,., EFEC- TAMA- PRESlON TAMA- PRESIOI TAM! PRES ION DESIG, 

TIVA DEL - ÑO .. ,. 
ÑO m:íx • ÑO máx. DEL max. 

ORIFICIO in ORlfl 
in in PSÍQ PSÍQ. in psi9 CIO 

0.043 1/2 300 
o.09S 3/4 300 

LfQUI DOS 0.173 1 300 
0.390 1 J/2 300 

0.079 1/2 300 
VAPORES 0.179 3/4 300 

y 0.307 1 300 
GASES O.ti12 1 1/2 JOO 

TODOS 0.019 f/2 y 20CO 
LOS 3/4 l 2000 FLUIDOS 0.077 1/2 y 

3/4 
1 2000 0.250 1 

0.063 . 
112 y 150 
3/4 

0.208 1 150 
o.Jt>S 11/4 15.) 

LIQUIOOS 0.530 11/2 150 
0.943 2 l'iC 

o.02e 1/2 y 
J/4 15u 

VAPORES O.C67 1 150 
0.11~ 1114 150 y 
0.170 1112 150 GASES 0.302 <) 150 .. 
O.J07 F 
0.503 G 

remos o.;85 H 
f.287 J 
l.83h K 

LOS 2.853 l 
3.60 M 
4-34 N 

FLUIDOS 6.38 p 
11.05 Q 
ló.O R 
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El trabajo experimental y te6rico que se 

a real izado sobre el dimensionamiento de venteos
para exp 1 os i enes de gases :1an dado como re su 1 tado
una gran variedad de recomendaciones y métodos pa
ra la determinación de áreas de alivio, obteniéndo 
se por lo general resultados diferentes con cada -
uno· ( ref. 1 3, 14, 1 5). Entre 1 os trabajos más so -
bresa 1 i entes destaca e 1 real izado por Donat ( ref. -
16) .. 

Las ecuaciones teóricas, algun<ls de las
cuales se aplican sobre un amplio rango de condi -
e iones, requieren de constantes empíricas que ra -
ramente se conocen; por otro lado, las ecuaciones
p uramente empíricas se ap 1 i cun só 1 o en e 1 run90 de 
condiciones experimentales cstudiddas. 

En este trabajo se presenta el m6todo 
desarrollado por Singla (ref 17)ª Para determinar
e! áre<l de venteo requerida en un recipiente, · 
quien obtiene un conjunto de ecuaciones simples 
que se pueden aplicar a cualquier situaci6n pr~ctl 
ca mediante ajustes basados en la teorfa del flujo 

,,. . 
son1co .. 

Las ecuuc i orws pura e 1 di me ns i onam i ento
de venteo~ para rt:;c i pi entes compuctos > e 1 on~1udos
( x ~ 30) se muestrdn vn la tahld 5.~ en Jonde: 

As 

. . T~rmino de Srea, adimcnsion<ll, Id iºorma 
cxucta Je A VdPÍ a Je dcu<•rdo u 1 u tteometrí u 
del recipicnt(! >punto de i~¡nición. 

m 
•) 

A\ 1~Pt;.'cJ dt' \t•ntt•i.J, m-. 

Auo: Ve 1 oc i dud s(Hl i ca d 1 c.JB eond i t' iones prt•\ i d.S u 
1 d i ~1n i e i ón m 'Sc>H. 

•') ,_, 



TIPO VE 
PuNro vi -IGN1 ~-r COMENrAR10S 

ECUACJON PARA VIMENS10NAR VENTEO CTON VENTR('I VE'F1N1C10N Y LWITACIO .. REC1PtENTE VEL RECIPIENTE ;: VE NES 

LIMITE SUPERIOR 

!°A/so1-2 CENTRAL O APv<~m 
APm ~1 r APm= 12.32 ( 5. 1} VESCONOCZVO CdAv/All VE PREFEREN-

COMPACTO 1A'1so 1-0.1 
CIA: 

(x,3) APm ~1: APm• 2. 40 ( 5. 8) APv<O.IAPm 

LTM1TE INFERIOR 

APm ~1: Al'ms 0.11 !A'/~"¡-2 (5.9) EU UN APv«Al'm 
APm >1: APm• o. 91 (i\/so1-º· 1 (5.10) EXTREMO 2 CdAv/All VE PREFEREI 

CIA: 
APv (O • .f /JPm 

CENTRAL O· CdAv/Ax 
b.Pm" 1 : APm• 1 z. 32 fX/~o J -2 (5.11) DESCONOCIDO 

ELONGAVO APv(O. SAPm (6(:\'.(30 ¡,J'm > 1 : AJ'm• 2.40 (A/so1-o.1 (5.12) CdAv/'l.Ax. 
E1J UN EXTREMO 

TABLA No. 5. 4. - Ec.uac..lonu pa11.a. d.lmenh.lo namlettto de vente.oh pa.1rn 1te.c..lpú.nte.ll c.ompa.c.toll y eton

ga.doll ( XC:: 30 } • 



150 

Cd Coeficiente de descarga - 0.,6, <ldimensional. 

D D.,. .J.- 1 1 t 
iame~ro oet ven eo, m. 

L Scpuración entre ventees succs1 vos en rect -
picntes elongados, m. 

P Presión, atm. 

Pm : Presi6n m5xima en un recipiente venteado, 
despu~s de una explosión, atm. 

Po Presión en el recipiente antes de que ocurra 
la ignición, atm. 

Pv Presión a la cual abre el venteo, atm. 

APm Pm-Po, atm. 

~Pv : Pv-Po, atm. 

So : Definido por la ecuación 5.15. 

Suo : Velocidad de quemado de la mezcla de gas in
flamable a la presi6n Po y temperatura Tuo,
m/ seg. 

Tfo : Temperatura de flama adiab~tica de la mezcla 
de gas inflamable que se encontraba oriHinal 
mente a presión Po y temperatura Tuo, ºK. 

Tuo: Temperatura de la mezcla de ~as inflamable -
antes de l ""' . . . , ºK. u 1gn1cron, 

t Tiempo, seg. 

tv tiempo al cual abre el venteo, seg. 

Definida por 1 el ecua e i ón s .. 13 

Densidad del gas quemado, 3 kg/m .. 

{)("n S i lÍt._Hi del gas SIH quemar, kH/m 3 
• 

Relación do equivalencia de l<l mo:cla infla
mub 1 e c.:: 



f"Re 1 ación 1-Rp ;ir. on L.,_,, ____ , ... 
combustible aire real 
combustible/aire) estequom~trica 
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X - Relación de dimensiones m5xima a mfnima del 
recipiente, tfpicamenter longitud a di,metro -
(L/D) 

Para obtener las ecuaciones mostradas en la tabla-
5" 4 se definió un parámetro quü re 1 ac i o nara 1 (1s C!!_ 

racterfsticas de fa mezcla inflamable con las di -
mensiones del recipiente: 

donde 

y 

(A/So) 

A= CdAv/As 
-So -= Suo tpuo 

-- X 
Auo ('bo - 1) 

(5a13) 

(1.1.+) 

(. ,... 1 ... ) '). 1 

Cd es el coeficiente Je desc¿n·~a, se ob
tiene empíricumente y represt~ntu la refdción entre 
la velocidad de flujo real ) t~6ricd. 

Al graficar los resultados experimenta -
les como presi6n m5xima (6Pm), en el recipiente 
en exceso de lu presión antes d .... lu i~nición con -
tra ~ , se obtiene un buen gr .. :n.Ít) de u.juste (fig,.-
5 .. 1 O),. 

El límite superior (o seJ Id presi6n más 
a 1 ta que se puede Psp<.•rnr P<lrt.i un \.u 1 or de d..) es
t.á definido de tu J forma que ene i erre J QS Jatos 
que> reprC>S(~ntan lds 1.:1..rnJiciones donde L.1 pr-esión -
má xi mt1 \_k~ nt ro Je l rt:1..' i pi c•nte Pm, i i}thl ~ d a J a pr(' -
si6n d id cudl dbre el ~cntPo, P\; 

E st<> 1 í mi t1..• supt>r i nr pdrcJ l u p P~'H i ón 1..1uc 
se pUP(fo t.•sperur "-k·spu(~s Je[ \:t.•nb_•o, h.Jb"idn en l'"VÍ 

dt~nciu ~'pt.:rim<.>ntul, rv:->t~ dddll P\~P ~dS 1-~c·u~1ciorws-
( /"" .... , / - " , 
,'11,.¡ ~ '11.'" 



0.1 

~ ... .... -... ... .., 
~ 

. . 
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.... .... 

.. ,,. " 

...... ". ' -· ~~.;-------\ 
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\. 
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3.0 e.o 
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\ 
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IO 

' \ 

flG. G.lO LA ~ CCWSIJERA U. DtSPERSON tE LOS 
DATOS EXPfRIMEHTALES. LOS LNTES stRRKlR E IN
FERIClR ClSREN ESTOS DATOS. 

20 
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A 6Pm~ l atm existe und transici6n de -
flujo subs6nico a flujo s6nico. 

Los venteos ~alcuJados de las ecuaciones 
( 5 .. 7) y (S .. ~,) pueden ser muy grandes para ser in -
corporados a un recipiente (debido a que se ha to
mado el límite de mayor seguridad)~ por lo que sc
pueden usar valores menores, si se consideran cier 
tas condiciones especiales. Este límite inferior -
est~ dado por las ecuaciones (5.9) y l5.IO) y la -
condición ffsica que limita su uso est~ dado por -
el punto de ignici6n dentro del recipiente. Si la
ignición se ha iniciado en un punto central del -
recipiente o existen varios puntos de ignici6n, se 
deberS tomar el ~red de venteo mayor (o sea la 
que se obtiene por las ccudciones 5u7 y 5.8). Si -
la fuente de ignici6n no puede ser localjzada, se
puede uti 1 izar esta suposici6n yd que d~ er ~rea -
de venteo miis segura,. Ocasional mente se puede 1 o
ca! izar el punto de ignición más probable y si es
t~ lejos del centro del recipiente reduce el ~rea 

de venteo necesaria. La desviaci6n m~s importante 
del punto de ignición central, es la local izaci6n
de J punto de i f)O i e i ón en un extrr>mo del rec i pi en -
te. Ef efecto de esta dcsviaci6n en particular da
la mitad en la velocidad de quemado dentro del re
cipiente > se considera al substituir la mitad del 
~rea de superficie del recipiente As al determinar 
el valor de A para las ecuaciones (5.9) y (5.10).
En cualquier caso en que se utilicen estas ecuaci~ 
n<>:s fü• deb('>'r<l t•stablccer clurunmnte que no puede -

• .. • , J • 

i H n 1 <.: f o n e e rn:; r a 1 • 

Aunque la m..iyoría de recipientes que se
encuentran en lu industria corresponden a la des 
cripci6n de compactos, existen algunos casos que -
requieren atcnci6n especial. 
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Los estudios real izados sobre explosio -
nes de gases con ignici6n central en recipientes -
elongados y compactos, revelan que una de las pri~ 
cipales diferencias entre los dos casos es el tama 
ño y forma del frente de flama relacionado al re -
cipiente.. Para explosiones ün recipientes compac
tos, 1 a flama so dcsarro 11 a esfér i camente y, pron
to despu~s de la ignici6n, el ~rea de su frente se 
hace aproximadamente iguul al área de superficie~ -
del recipiente .. Para explo~iones en un recipiente
elongado, el frente de fltlma se expande esf6ricd -
mente durante las etapas iniciales, pero r&pidame~ 
te alcanza las paredes del recipiente, y se sepa-
ran en dos capas semiesféricds que viajan u lo lar 
go del recipiente en direcciones opuestas. 

Oc üquí, para recipientes elonf}ados, el
área de la zona de quemado se represente por el 
~rea de superficie de dos semiesferas, cuyo radio
es igual al radio del recipiente elongado, es de -
cir, el Srca es cuatro veces ma)or que el ¡rea de
s~cción transversal del recipiente elonyado (4'Tí 
r .. )" 

Por 1 u tcJnto, l u.S ecuuc iones pur<l rec í -
pientes compactos s~ pueden adaptar para explosio
nes causadas por i~nie:ión ct=>ntral en rccipient~s 
e 1 o n g ad o .s s i se e i.l mh i u .+ A x en 1 u 8 ar Je As en e 1 -
cálculo d" A.. De cuulquier form<.1 1 (•n este cclso 
sólo se deberd ust.Jr lus l'CUueitH\PS del límite su-
perior .. 

Si se sabe que 1 L1 fuente de i gni e i óu es
tá en un C""tremo de 1 ri:·c i pi t•nte '-'n 1 U!.:J<lP de st.•r en 

._.¡ centro, 1..•I l'fectu ~l'J'.:l 1..k• L.1 mitud en L.1 \L>l1.lci 
dud di\., qu~·nhh.!o (p<.H'd r-t.·l~ir"iPntt.·~ comf,<.H.~tlJS), 6std
c s UH u \.~~nt'dj cJ qul' 8C ptwdt.• <lpPo\ ruch1..1r U~dndo ;.? A.x 
1-•n ! uqnr dt? As (en op~,si (., i Ún de 4 t\X '-JUl' ~l!J' u::;a ~
PdP<.l ñHniciún cl.•ntrull, PdPu ldst•cudcioni;.~S t5.ll) 
} ().1;.!l,, 
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Para ilustrar el uso de las ecuaciones 
mencionadas, se presenta el siguiente 

Se tiene un recipiente de 5 ft de diáme
tro y 7 de longitud de tapas concavas, operando a-
9 psig (l.bl atm) y que maneja una mezcla de 6.53% 
mol de eti leno en aire. Se desea instalar un dis
co de ruptura que rompa a 15 psig (2.02 atm)~ En -
contrar el diámetro del disco .. 

DATOS: 

SOLUCION: 

DIAMETRO DEL RECIPIENTE: 5 ft 
LONGITUD DEL RECIPIENTE: 4 ft 
Po - 9 psig = 1.61 atma 
Pv : = 15 psig= 2.02 atmn 

x =.l = 1.4 POR LO QUE CORRESPONDE A UN-
S ! RECIPIENTE COMPACTO. 

CONSIDERANDO Pm~tOO psig= 7.08 atm 
6,PM = 7.08 - l.ól = 6.19 atm, 

POR LO QUE SE USARA LA ECUACJON (5.8) 
CONSIDERANDO UN PUNTO DE IGNIClON DESCO
NOCIDO: 

6PM = 2 .. 40 (A/So)-O,.? 

donde A = Cd Av/As 

Cd = 0.6 

As - Area parte rec~a + Area de tapas 

As ~ 'trDL + ( 'Tro 2 ) 2 

•) 2 
As ;;;;; l~~.5 ft 2 = 17.51 m .. 

A == O.b Av 
17.51 



-2 
So = 1 .4 x 1 O (ver tabla 5 .. 5) 

Substituyendo valores en ec. 5.b 
-0 .. 7 

O = 0.37 m = 14.42 in 
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Por lo tanto, el disco Je ruptura deher~ 
ser de 14 1/2 1n de di<lmetro o md)-or. 

Debido a que se pueden encontrar proble
mas par<l obtener los ddtos necesarios para calcu -
lar So para una mezcla dndu Je combustible/aire o
combustible oxígeno, se delHn•<l considerar que los
val ores de ( puo/ f>bo) est<ln entre 7. 5 ~ "· 5 para-
1 a mayorfa de las mezclas combustible/aire que tie 
nen comf'n<;iciones cercan<lB u .lu rclución estequio.:: 

métrica= En general, se pude estimar esta relación 
de: 

p u o ....,._T_f_o __ 
<e bo ,_Tuo 

Los valores de Tfu P<lP<l me:clas inicial
mente d condiciones utmosfC.ri~us esttln dudas por -
L\n.,,is > Von Elbe (rt.~f. ll)l. Los ve.llores Je veloci
dtlJ 1...k• quemado, Suu, t•st[1n i~n e 1 r1.HIHLl dü 40 - 100 
cm/sP~JR, purtl mezcllls t..>sb.~quic.Hn~tricu::> dt.! hidrtH.~d!: 
huros s,:iturddo::-; un di re c.1 condñc h>rws 1.1tmo5féricus,. 
P,u~~1 m~·.::cl"-1~ simil,H'l'8 dt_• ucl•to lüno o hidr"Ó~:JtH10 t.'n 
di rt:· 1 os \a 1 ores corre sp~\rHJ i t• nto~ son Jt.• 1 50 cm/ 
~t>H• '- 250 cm/scB., rc>SfH.•et~\dmt:'nte., lt.i substitu-



r 57 

-· 
<! J,WL -GAS .,, 

rJ * So EN AIRE 

CH 4 9. 48 1.0 8. 5 X 10-3 

C2H2 7.75 1. o 3.2 X 10- 2 

9. 11 1. 'l 3.7 X 10-Z 

CzH4 6.53 1. o 1. 4 X 10- 2 . 

C3H 8 4.02 1. o 9.6 )'. 10- 2 • 

5.0 1. 26 9.2 X 10-3 

6. o 1.52· 3.0 l( 10-3. 

C5H12 2.55 1. o lJ. o " 1 o-3 

3.5 l.39 6.3 X 10-3, 

Hz 29.5 1. o 4.4 X 10-'l 

40.0 1. 6 5.3 X Hr 'l 
,~ 

1 

lf.elac.f.6n (cambuatlble/a.l~el 'ea.e en u0tumPn 
~ 1 e --::----:-:=--:-~~~~~~-=--:-~~~-:--::-:---:~~~---:;-

ll.e./!ac.l6 n (e.a mou&t.lbte.feu·:.\e} e~.te.qtt.lmé.t't.lc.a e.1: vo e. 
T ..tb.ea 5. 5 Va.lo1t(!.~ .t.tp.i.c.o 5 de. So pa.'f.a. me.zc.ta& en 'H!tJcMo 

olf..f.9.f.na.tmente. a. pii.e.61.ón ¡f tem!"Mat111t.~ e.a.tánda!t. fVa.tcM .to

mado-3 de. B'tadi.ey y 11.ltc.hc..!>crn [';.e.6. 18] } • 
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ci6n de oxígeno en lugar de aire siempre causa un
aumento substancial en Suo; una temperatura ini 
cial mayor tambi~n causa un incremento marcado en
Suo; el efecto de la presi6n es relativamente me -
nor.. Si 1 a mezc 1 a combust i b 1 e/ aire estaba en U11 

estado de turbulencia antes de la ignición, los Vd 

lores de la velocidad de quemado se deber5n aumen-
tar en factores de hasta 4 vecesM 
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CAPITULO VJ.- DISPOSITJVOS DE PROTECCJON PARA EQUI 
PO ELECTRJCO. 



6xl.- CLASIFICACION Y LIMITACIONES DE LAS AREAS 
PEL 1 Gf~OSAS .. 
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Los equipos tales como interruptores, -
desconectorcs, arrancadores, estaciones dE:' botones 
y toma corrientes pueden producir arcos p- chispas
cuando se abren o cierran contactos. 

Un poco menos pel Í!=)rosos son los equipos 
que generan calor, tal como motores y dispositivos 
de 1 luminaci6nw Pero aGn las temperaturas de la s~ 
perficie de estos pueden exceder la temperatura de 
auto-ignici6n de algunas atm6sferas inflamables. -
Muchas de las partes de un sistema eléctrico, alam 
brado {especialmente en uniones), transformadores~ 
bobinas, solenoides > otros equipos de haja tempe
ratura sin contactores, pueden convertirse en fuen 
tes de ignición cuundo falla el aislamiento .. 

Por lo que, para evitar que las instala
ciones elGci~icas se conviertan en fuentes mayores 
de ignici6n, en Sreas donde pueda existir caneen -
traciones explosivas de gases, vapores o polvos, -
existen reglamentaciones especiales como el Artfcu 
lo No .. 500 del National Electrical Code (NEC)(ref. 
1), que tratan sobre equipo cl6ctrico en ¡reas pe-
1 i grosas .. 

E J Código l.a si do adoptado amp l i.ame nte-
en la industria del pl~stico, asf como por campa -
Rfas de Seguros, y en general por la Industria Quf 
mica del País. 

El artículo 500 define tres clases de 
áreas peligrosas: 

CLASE 1,.- Para lugares donde la presencia de ga 
ses i nfl amables fu hacen pe 1 i gro su .. 
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CLASE 1 I=- Donde están presentes polvos combusti
b 1 es. 

CLASE 111 .. - Donde existen fibras inflamables ovo-
15tiles (esta clase es de poco interés 
para la industria del pltlstico). 

0.1.lw AREAS DE CLASE l. 
En esta clasificaci6n lds propicdddes 

m&s importantes de los materiales que se manejan -
son: (1) lu densidad de vapor (2) el límite infe -
rior de Explosividad1 (3) volati 1 idad, (4) punto -
"flash", (5) temperatura de autoi~]nición y (l>) 
energfa de ignici6n. Tc6ricamente, un líquido in -
flamable no es tan peligroso como un gas inflama -
ble, )a que cuando un líquido se derrama, el &rea
sc convierte en pe 1 i grosu l1asta que se f1a evupora
do suficiente cantidad del líquido y sus vapores -
alcanzan el 1 fmite inferior de explosividad. En 
cambio cuando se libera el gas inflamable el ~rea

se vu(? 1 ve pe 1 i ~)rosa i nmeJi atamcnte,. Mi entras más -
volátil sea un líquido y m~s bajo su punto ffas~,
m&s se aproxima al comportamiento de gas inflama 
ble. 

Las <lreas clase 1 están separadas en dos 
divisiones, .con lu primera de el las cubriendo 
áreas más pe ( i'grosas que Ja segunda: 

CLASE 1, DIVlSlON 1 

Se catalogan en esta divisi6n las &reas: 
( 1) Jonde existen concentraciones pcl igrosas de 
guses y Vdpor·es i nf 1amab1 es cont f nua, intermitente 
o periódicamente bajo condiciones nor>males de ope
ración o mantenimiento¡ { 2) donde 1 a descompostura 
o mal funcionamiento del equipo de proceso podría-
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1 i berar concentra e iones exp 1 os i vas de materia 1 com 
bustibie y simultáneamente provocar la fal ia del -
equipo eléctrico. 

CLASE I~ DIVISION 2. 

Se agrupan en esta división las áreas! -
( I) adyacentes a las localidades clase 1, Oivisi6n 
1, )/que pudieran ocasionalmente ser alcanzadas 
por concentraciones pe 1 i grosas; (2) donde 1 í qui dos 
y gases inflamables se manejan, procesan o usan p~ 
ro que sus concentraciones normalmente no son pe -
1 igrosas ya que los líquidos o gases están en sis
temas cerrados y (3) donde las concentraciones pe-
1 igrosas normalmente se previenen aplicando venti-
lación positiva,. 

Estas &reas se convierten en peligrosas -
Gnicamente cuando lo~ recipientes o tuberías se 
rompen accidentalmente o cuando los sistem~s de 
vent i 1 aci Ón fa 11 an. 

EXTENSION DE AREAS CLASE Je 

A pesar de que las ¡reas División 1 y 2 -
pueden ser rápidamente identificadas de las definl 
eiones Jel CódiHo, el estublecer hasta que distan
cia dichas ~reas se deben extender de los puntos -
de emanación de Ha ses y vapores es muc;10 más di f í 
ci l. La amplitud del área se influencia por los -
lfmites de cxplosividad y la densidad de vapor del 
gas en cuesti6n, la cantidad de gas o vapor emana
da, el tipo de v0nti laci6n existente y la dificul
tad para una circulaci6n adecuada del aire. 

El American Petrolcum Jnstitute ha prepa
rado la norma API - RPSOO A para Refinerías de 



Petr61eo, con e'. tftulo "API - Recomended Practice 
for clasification of Areas for Electrical installa 
tions in P<>troleum Refineries" (ref. 2), en las 
cuales cldsifica el 6rca de acuerdo a su distancia 
de 1 a fuente de ,,.<.> 1 i gro.. Los estándaN~s de 1 NFPA
números 30, 33, 3;), 50, Sb y ~9 (ref. 3), relacio
nados con la Industria Qufmica tdmbién proporcio -
nan información sohrt~ 1 é1 extcnsi ón de 1 us áre<ls pe 
1 igrosas. Sin embargo como l<ls gufus se basan en -
condiciones ªpromedio", estas deben ser usadas con 
criterio y se deberán ajustar a las condiciones 
particulares existentes en cddd Planta. 

L as f i g u rus b • 1 , O • .2 > O .. 3, mu e st r u n 1 a -
manera como pueden clasificarse diversds ~reas dc
acuePdo <.l su distancia di foco de~ emisión tal como 
1 o a p 1 í e u 1 a A P 1 • E st o f a e i 1 i ta 1 a de e i s i ó n par a -
clasificdr el área de una Pldnta como División 1,
D i visión 2, o corno no J.'(! 1 i Hros¿i. 

bsl.2.- AREAS CLASE 1 J. 

Las Areas clas~ 1 I, comprenden tres gru
pos de polvos combustibles; nuevamente, ~sta clase 
se separu en dos divisioth.·s \.fo 11Mnera simiiar a l<.1 
e 1 a se l: 

CLASE 11, DJVJSIC'N 1. 

DL•f i ne 1 as Ar>t.>us l'll dl>ndt.•: ( 1 ) c-onccntr~ 
c101H•s i..•,plosi\us de pol\os se Pn<.~uentrtm susp(.•111Jj_ 

Ja s l' n t' i a ir-e cont í nut.i, i ntl .. •rm i te nt t: l' p~ r i ód i cu
nwntt• hdjo condiciorH•s niwmolet; de l)PC>Pución; (2)
donde ofwrtlc i Ón <.U\OPílhl 1 dL' 1 cqu i po o n1c.1qu i fhH' i ~l 
pueden ltlUSor L'1..Hicentr,.ii:.·innt•s exploshds de polvos 
y una fm,11te <.fo iBnici611 simult<lrwamentl• )- l3) 



P""'º b(l¡ll 81 '"'º• ecm:i un 
C:!.'tp.::!l1to, r.:ttpa. e1c. 

1111• 

Aeor· mis. 

FIG 6·1 AREA DE PROCESO LIBREMENTE VENTILADA ( ORIGEN DEL PELIGRO 
CERCA DEL PISO) 

Punto tojo el p;s:>.coir.o co 
dí¡:osHo, cepa, etc: 

FIG 6-2 lORIGEN DEl PEUGRO l.OGAl..!ZADA ARRIBA DEL PISO J 

FIG 6-3 AREA OE PROCESO CON VENTILACION RESTRINGIDA 

Lli:·~"'º" o 

• F..tenle de ¡;a'.l<;¡•o 
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aquel las donde polvos cl~ctricamente conductivos -
pueden estar presentes. 

CLASE 11, DIVJSION 2. 

Define las Areas en donde polvos combus
t i b 1 es no <:> starán nornld 1 mente suspcnd idos en e 1 
aire, pero los dep6sitos de polvo pueden intcrfe -
rir con una disipaci6n segura del calor generado -
por el equipo el6ctrico y donde ~stos dep6sitos 
puedan incendiurse por arcos, chispas eléctricas y 

por material encendido. 

Extensi6n de Areas clase 11: el propor -
cionar ventilación no convierte un <lrea 11, Div.i 
s i ó n l en un a e 1 ase 1 1 , () i v i s i ó n 2 • Es n ece s ar i o -
que equipo colector de polvo o de control de emi -
siones sea instalado en el foco pura evitar que el 
polvo se suspenda en el aíre. 

Una firea Divisi6n 1, se extiende desde -
la posible fuente de emisión hasta una pared o pu~ 
to en el cual no exista una visible suspensión de
nubes de polvo bajo condiciones normales de Opera-. , 
e ron. 

Una ~rea divisi6n 2 se extiende desde 
fuera de una área división 1 o la fuente de emi 
si6n, hasta una pared o punto <l partir del cual )a 
no exista una acumulación apreciable de polvo. 

Debido a las diferencias en las caracte
rfsticas de los gases, vapores) polvos, el NEC ha 
agrupado los productos qufmicos y polvos de acuer
do u 1 os <::-aracterí st i cas de sus atmósferas. 

En lc.1 clclse l, tal como se muestran <:.rn -
la Tabla tl.I, quedan los ~wupos A, R, C y D, mien
tras que los grupos E, F) G quedan comprendidos 
en la clase 11, como se muestra en la Tahla 0.2. 



TABLA 6. t 

ClASTFTCACTólJ VE ATJ.lt!SfERAS PfLTGIWSAS PóR PflO!:IUCTO 

QU!l.ITCó 

1 4 HllPERATUll.L llTIJ111~ !lF 1 PRF$J~IJ "AXIl!Al 
JJATEllTAl Ir./HCT(ll/ ! !1E' fXPll1JJt'IJ . 1, 

l 
• C ( • f I P Tf: 

1 ·:~ ,-l-i C-110------~-A-T_l-!_Os_:_:_:_A_:_s G'-/-, :...;.·P-0--,.-----+-- '~ :1 
1 li 
'
1 ATtlóSFEllA$ Gll!IPO 8 J 

¡ 
',-..,-f~Jic11c1 420!71!1 2a0 ¡ 

i..¡J~~Q('.l\0 
'•[l~-de ftlfcnoZ 
,'t..<dJ d.-: p\uplhncZ 

... : ....... 
4 t.. ..... 

l1ütü-etc!I 
EUh110 
f.SO)HCllO 

'1· A~etato de Vlnlto 
. Ac:e.t:o1u1 / 

j 
>.(!~a.,nu,.ceo 
Álll!'llldC:C' . 
8eHC:CllO 
EutanC' 
ll•Bu.Cll ac.e'.ltO 
C!o~u!lo ~e Vl11~to 
Vlclo\U\C' d~ Eti!t110 
Et ar.o.e 
ét.Uac e.ta.te 
E~.tl ic11c 
Gd6'1!.t11a 
11-tteptci.110 
1t·flc:ii:a1w 
.Mctai~o 
~Ir tanl'l 
'lctll tt/.l. rftOll'.:t 
.:"'\~":. C.r.\.} 

1 ~ ;'~C"L..,,.(..fCrtO 
lc-t,,.,cn,:t 
Att. \!t'~~ 

lifTAS 

.fOO(;t$2l 845 11 

429181!4) J ·ººº 
449(8401 280 

AT.MOSfEllAS GRUPO C 

175(347) 
500(9$!) 
160(3201 
490(9141 
2%014UJ 

An!O.SHRA.S GllUPO !1 

4:!1(1001 
HSU69l 
481 (8981 
65l lf.:041 
S6011. 0401 
40511611 
4251191) 
472 (Ut} 
4l3(71Sl 

1 U51619 I 
4271100! 
49019141, 
:?&015361 
Z1Sl4191 
USIH1! 
53911, COH 
H5!USI 
.<if6!9Ml 
HOIUZI 
"6011601 
1&01396} 
HSIUVI 

16' 

tCO 
Ita 
153 

IH 

160 
56 

145 

165 
109 

IH 
160 

IH 
ISO 
IH 
rH 

J.. e:t c.q¿..(pc r.v1:1 G'tupo t' ae p:i~-!c Cflfpt.r:vi ~" ('6t::t dti:-".S6t•11, 
4,.qq''I<' '' cua11do .&e e1tcue.nhc aüla,~o de <lcuc~do c.:JI\ la 
4ccci6r. $01 ·S !al de! C~d.C:9a, J'O'l !!!l!d.i:o de: aeaca en tod.011 
l".1 c.:>ncfoit4 dt. J, 2 de p:.tig. u "'duo11.u. 

2.• Equipo pil\4 G~uro C puede Ullil~llf bajo la& nt.l!!!il! c~4t.4 qut 
la nota al\tL'lio'I. 

S. - La ten~!! ~atui:a Je 1 :¡nH'.4.é'U e.s pa'ld gaaol.it11a ,:Je SO, 60 octa
no.s. tall gaAoliKaA de M!lUO!I o~tanajc t~l\d~~11 •aa atta 
t.:?l!!l'e~atu .. a d~ tgn4ci~n. 

4., Se p'lc~.:zntan ún4c.'.ln1:nto< al.¡iu1011 de !c•.S JOa:te~Nle~ injl> co•:t· 
ne~ e11 la cnlliut'l. .. <t, Et .. 11tctetiado dt.br-td 'le.canu a .ca. 
c:dc·ol.~ft "lctl> >.tc!c11t1. del "Hat .. 011a! Ettch.C:ca.l Code." Jlil\.:t -
ª"'l'l «.H. ..115Clll•.%c.i611. 

ló8 



MATERIAL 

POLVO DE MAIZ 
CARBON (BITUHIHOSO) 
ASUFRE 
ACIDO BENZOICO 
ALUMINIO (FINOS) 
MAGNESIO 
TITANIO 
POLIETILENO (ALTA PRESION) 
POLIURETAHO (RETARDANTE A 
LA FLAMA) 
HULE (CRUDO) 
HETlL HETACRILATO (POLI HE-
RO). 

TABLA 6.2 
PROPIEDADES DE ALGUNOS POLVOS 

EXPLOSIVOS DE ATMOSFERAS E, F _ _y ~ 

.TEMPERATURA DE CONCEHTRAClOH MINIHA 
IGNICION ºt EXPLOSIVA, 

-- CAPA oz /100 gr. 

l¡QO . 1¡5 

610 180 50 
190 220 35 
620 FUNDE 30 
650 760 1¡5 

560 430 30 
330 510 1¡5 

1¡50 380 20 

550 390 2$ 

350 -.- 25 

480 -.- 30 

-----

PRESJON MllHHA VELOCIDAD HAXIHA 
DE EXPLOSION, DE ELEVACION DE 

llis. PRESION 1 PSI/SEG. 

106 7,500 
101 4.ooo 

78 4,700 
76 5,500 
81¡ 20,000 

116 15,000 

70 6,000 
81 4,000 

96 l,700 
80 3,800 

Bit 2,000 
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Esta ciasificaci6n ha permitido tanto ef 
NEC como al "Underwriters Laboratories" autorizar 
los equipos ef6ctricos especificamente para cada -
cfasificaci6n y para cada atm6sfera, ya que el 
equipo que es satisfactorio para una atm6sfera, no 
necesariamente lo es para todaR las atm6sferas. 

b.2.- EQUIPOS PARA AREAS PELIGROSAS. 

Debido a que un equipo el6ctrico ordina
rio puede causar explosiones en áreas donde se en
cuentren presentes líquidos, gases o polvos infla
mables, se ha hecho necesario utilizar en tales 
&reas equipos apropiados para estos pcl igros: A 
prueba de explosi6n (p<lra gases > vapores), a 
prueba de ignición (de polvos), u prueba de chispa 
(para ~reas vsnti ladas), a presi6n positiva con 
purga, e intrinsecamcnte seguros. Cada tipo posee
ventajas y desventajas, pero uno sólo no cubre to
das las situaciones. 

Los blindajes a prueba de explosi6n en -
equ 1 pos e 1 éctr i cos estSn di scñados paru evitar 1 u 
ignici6n de gases o vapores explosivos que lo en -
vuelven, confinando las explosiones internas en el 
equrpo, para evitar que se inicie una explosi6n mcl 
yor externa. 

Un requisito para t~.df's bl índajE.~s es la
res i stC'nc i a mec<ln i e d adüeu1.1Ja, esto l' s, deberá so
portar Ulhl pr~si ón hi dro8t<lt i cu de 4 \,<.•ces 1 u má'j_ 
ma presi6n de explusi6n qu~ dcsarrol le el yas o vu 
por (:>n ew .. •stit)n, dl.•ntrcJ 1.k 1 bl indujL• sin sufrir 
ruptur .. l o daño .. 1 I fJUno. 

1\Jem5s de Her fuertt', ~·I bfindu,je dt:bt~ 
ser 11 a pr uebu de f I <líl'kl

11
, l~ ste tC. rm i tH.l no i mp 1 i ~d 
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que debe quedar herméticamente sel lado sino que 
las uniones bridadas o roscadas deber~n ser lo su
ficientemente cerradas y largas para enfriar los -
gases calientes de una explosi6n interna, de tal -
mcn1era que cuando 1 1 CiJdrl a 1 <.1 atmósfera pe 1 i grosa
externa están demasiado fríos para inflamarla 
(fi~l" b,.4). Además, la masa del blindaje deberá 
ser tal, que su superficie externa se mantenga lo
suficientemente fría para no inflamar la atmósfera 
que 1 o rodea .. 

Los equipos a prueba de ignición de pol
vos están diseílados de tal manera que impiddn la -
entruda dC> cantidad es pe 1 i grosas de po 1 vos al i ntc 
ri or de 1 equi ro )' q1!e 1 os arcos, cid spas o cut or -
generado dentro del bl indajc no puedan incendiar -
acumulaciones externus de polvo o suspensiones at
mosféricas. En otras palabras el blindaje deber~ -
minimizar acumulaciones o entradu de polvo}' prev~ 
ni r 1 a fuga de el 1 i spas o m<1ter i a J cal i <'!nte o ene e!!_ 
dido .. Además este equipo debet'cl funcionar a plena
c:drgu sin Jcsurro 1 1 ur a 1 td s temperaturas en su su
perficie que pudiera causar excesiva deshidruta- -
ción o carbonizaci6n gradudl y und eventual i9ni -
ción espontdnea de la carga Je polvo .. 

Los sistemas a presi6n permiten la opera 
ción Bcgura de equipos eléctricos en el procesa 
miento de PI ást i cos; bajo condi e iones de pe 1 i ~wosl 
dad clases 1 y lf División 1 para las cuales no 
hay disponible comt.~rciulmente equipo adecuado. la
NFPA en su boletín No. 490 mancju 3 tipos de bl in
daj<.>s; 1 os pequeños, part.1 instrunwntos, , ios bl iD, 
dcde8 grundes para motores u otros equipos de po -
tenci ti y los bl índajes de habitación tal como en
los cuartos de control. 
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La purga se define como la adici6n de 
aire o gas inherte dentro de un blindaje alrede 
dor de equipo el~ctrico, a una presión y flujo su
ficiente para reducir la concentraci6n inicial <le
gases o vapores pe 1 i grosos hasta un ni ve 1 seguro y 
mantener este nivel por medio de presi6n positiva
con o sin flujo contfnuo. 

Existen tres tipos de purga: 

Purga tipo X; comprende los requisitos 
necesarios para reducir la clasifica -
ci ón de 1 área dentro de un b 1 i ndaj e de 
la Divisi6n l (de pef i9rosa o no pel i
grosa) y se estS uti 1 izando equipo 
eléctrico común con contactos de chis
pa. 

- Purga tipo Y; comprende los requisitos 
para cambiar el 6rea dentro de un blin 
daje de la Divisi6n 1 (peligrosa) a Ja 
Divisi6n 2 (normalmente no pel igrosd)
usando equipo pard esta Gltima. 

- Purga tipo Z; comprende los requisitos 
para reducir la clasificaci6n del ~rea 

de la División 2, a no peligrosa. 

Debido a que la p~rdidd de purga en un -
blindaje> Tipo X genera una condición peligrosa, la 
potencid al equipo de proceso se deber~ cortar de
inmediatu, dutom~ticarnente, cuando fal Id el flujo
deJ 9as Je purg<l~ En Id fi9~ buS su muestra el di
seño de un sistt>mu de purHa d pr~sión positi\,a,. 

St!guridud lntrÍnSPlc':'d impl icu lu fabricu
c i ón dr~ (•quipo e 1 Gctr i co Sl'Huro f.'4.H'c..1 <lreu s pe 1 i gro 
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sas mediante la limitaci6n de la energía de sumi -
nistro a niveles demasiado bajos para que puedan -
generar chispas cü I i entes o ca 1 entar una superf i -
cie lo suficiente püra incendiar el gas, vapor o -
polvo en cuestión .. 

EL NEC solicita que el nivel de encryfa
sea seguro cuando el equipo opera normalmente y 

cuando exista a 1 guna descompostura, i ne 1 uyendo co.!:. 
to-circuitos falso contacto o tierra del conector. 

Es aquí donde radica 1 a ventaja del equi_ 
po intrinsecamente seguro, ya que un accident~ re
lacionado con el alambrado no podr~ causar una ex
plosi6n, no es necesario que los alambres se insta 
len en conduits con accesorios a prueba de cxplo -
si6n. El equipo es a prueba de fal Ja; no se ~uelve 
peligroso a pesar del deterioro o desgaste normal. 
Tampoco es dependiente de la integridad del blinda 
je, éste simplemente lo protege del medio ambiente. 

Sin embargo ahí tumbién radica su desve!!_ 
taja. Su baja energía limita su uso a dispositivos 
de baja potencia no puede operar grandes motores o 
alumbrados generales. Sin embargo pueden ser usa-
dos en circuitos de control remoto para equipos o~ 
dinarios; y en Jispositivos electrónicos de baja -
potencia para transmitir informaci6n. 

La instrumcntaci6n de Control de Proceso 
es el principal campo de aplicaci6n para la segu -
ridad intrinsecaª Una instalación típica consiste
de una Brun cnnt i ddd de i nd i cU<.iorcs, reg i strddores 
y controladores instalados en un Tablero, en algGn 
cuarto de control, que tambi~n ~s l<l fuente de po
der paril sensores y activadores mont<ldos en C<lmpo. 
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Los circuitos que conectan el equipo man 
tado en campo opera de 4 a 20 mil iamperes o de 10-
a 15 miliamperes. Estos niveles de señal 1 pueden -
no ser necesariamente seguros; ya que los voltajes 
y corrientes exactos que son intrínsecamente segu
ros aGn no están determinados. Se sabe con certeza 
que la energfa dcsarrol lada por un termopar es se
gura y que un circuito ordinario de 120 v., 15 amp. 
no lo es; la mayorfa de las veces no es importante 
que tan bajo sea el nivel de energfa sino que 1 nun 
ca llegue a ser peligrosamente dita. 

Todos los dispositivos auxil iares 1 regi~ 

tradores y controladores son permitidos para loca-
1 idades Div~si6n 2; Gnicamente los dispositivos 
montados en campo (sensores 1 transmisores, actuad~ 
res y sus cables), son intrfnsecamente seguros pa
ra áreas División l. 

6.2.f ~-TABLEROS Y CONTROLES INDUSTRIALES" 

AGn cuando los fabricantes no ofrecen 
tableros completos adecuados para us<lrse en ~reas
pe 1 i grosas 1 os componentes individua J es de dichos
tah l eros si pueden obtenerse sin dificultad en di
sefios a prueba de expfosi6n. En fa prict1ca las 
instalaciones de distribución (Interruptores prin
cipales, transformadores e interruptores prima-
rios) se localizan frecuentl~mente junto u lus -
5reas peligrosas m~s que dentro de ellas. 

Cudndo lo dnterior es impos!ble, el 
equ 1 pu tm cajas par u usos 8ünera 1 es puede u sur se -
a vecE.~ s .si se ti cno tuh le Po o <.:u orto Je contru l 
purgado o vunt i 1 udo por mcd i o Je u i re t~nnc . .h:Jo fueru 
ele 1 <lrea pe 1 i ~¡rosu. 
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En equipo industrial de control los 
"Underwriters· Laboratories" han incluído y aproba
do aparatos especiales sumergidos en aceite, para
usarse en las ~reas de clase I, Divisi6n l. Este
equipo t~ene todas las partes de arqueo sumergidas 
bajo 15 cm~, de aceite y J lena otros requisitos e~ 
peciales de construcci6n. En las ¡reas clase 1 Di
visión 2, se aceptan controles sumergidos en acei
te. En estos tipos "químicos" de controles, el ni
vel de aceite es normalmente de 5 cm,., sobre las -
partes de arqueo. 

Estos controles se usan muy ampliamente, 
donde son permitidos, pero al igual que con el 
equipo de distribución, muclh.lS fábricds tratan de
instalar tanto de este equipo como seil posible fu~ 
ra de las Sreas peligrosas de tdf manera que s61o
unos cuantos aparatos tengdn que ser a prueba de -
explosión. 

Equipo de bajo voltaje (menos de bOO 
volts) existe para prácticamente todas las aplica
ciones en Sreas clase 1 y 1 IK Las estaciones de -
botones y luces piloto asf como selectores deber~n 
usarse con arrancadores magn6ticos. 

Las estaciones de control en Sreas clase 
División 2 deber~n ser a prueba de explosi6n, ya 

que producen arqueo. 

Desde hace muchos años existen b l i ndaje s 
Pc:1ra arrancadores de todos ti pos, a cont i nuc:ic i ón -
se mencionan los diferentes tipos de Cajas o bl in
dajes y sus dplicaciones scgGn las normas de la 
NEMA (NATIONAL ELECTRIC MANUFACTURERS ASSOCfATION), 
y en la fig. b.o se pueden ver las cdrdctcrfsticas 
de cadd uno de elfos. 
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Tipo 1 De Propósito General,. Adecuada para servi
cio en interior con condiciones normales -
Jel medio ambiente,. Evitan el contacto ac
cidental con el aparato que encierran~ 

Tipo 2 A prueba de Goteo. Evitan el contacto ac -
cidental con el aparato que encierran y la 
entrada al mismo de gotas de agua y polvo. 

Tipo 3 A prueba de Agentes Exteriores. Protegen -
contra eventualidades del tiempo. Indicada 
para el uso a la intermperie. 

Tipo 3R A prueba de 1 luviüa Evita que penetre a su 
interior 1 l lJV i a intensa. 1 nd i cada para uso 
general a la intemperie, donde no se re -
quiere protccci6n cuntrd ventiscds. 

Tipo 4 A Prueba de aguil~ Evita la entrada de agua 
cuando ésta es ap 1 i cada en forma de cho -
rro con manguera. 1 nd i cada en di chas ap 1 j -
caciones durante maniobras de limpieza. 

Tipo 5 A Prueba de Polvo. Evita que el polvo en 
tre en su interior. 

Tipo b Sumergible. Permite usar satisfactoriamen
te apariltos sumergidos en el agua, hdjo 
condiciones especificadds de presión y ticm 
po. 

Tipo 7 A prueba de Gdses Explosivos. Lugares Peli 
yrosos, Clase l, Grupos A, R y C~ Disefia -
dos partl satisfacer los requerimientos con 
<ltm6sferus explosivas, clasu l. l<l Jnte -
rrupeión su hace ~n uire. 

Tipo ' l Hlk11 qut.~ 1 u Antl•r i or.. Di señddo pr.U'u f> 1 
mismo fin que t.>I dfltt>rior, excepto que lu
intHrrupción se hace.~ l'H uct.."ite .. 
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Tipo 9 A Prueba de Polvos Explosivos. Clase Gru-
po s E, F y G,. Di señ.a da para satisfacer 
1 os requerimientos, en 1 ugares con presen
cia de polvos combustibles que origine mez 
clas explosivas. 

Tipo 10 Para Uso en Minas. Adccuadds para usarse -
en minas de carb6n. 

Tipo 11 En baño de Aceite. Resistent~ a Acidos y -
Vapores. Lugdres donde el equipo est~ su -
jeto a la acci6n de ~ciclos o vapores corro 
SIVOS,. 

Tipo 12 Uso lndustriul .. Diseñada para uso indus 
trial, a prueba de polvo, suciedad, aceite 
y lubricantes enfriadores. 

b.2.2.- UNIDADES DE ALUMRRADO. 

Probablemente el cambio m~s significati
vo en la iluminación ha sido el desarrollo de las
l~mparas de alta intensidad, en tipos como vapor -
de mercurio, de metal hal6geno y sodio de alta pr~ 
sión. Algunas de estas lámparas tienen ahot ... a una -
vida de 24 000 hr y dan 120 u 130 Lumenesíwatt. 

Muchas áreus de proceSQ requieren alum -
brado locali:::ddo, si estas <lreas son clase 1 divi
sión 1, general mente se usan 1 ámparas a prueba de
exp los i ón. En áreas División 2 que no sean de pro
ceso las lámparas generdlmentc aceptddas son las -
J lamadas a prueba de vapor. Tarr~i6n conocidas como 
candi i es 1 ndustr i il i es ccrruJos, con empaque. 

Los "Underwriter"s' Llboratories" han es
tablecido temperaturas [fmites parcl los distintos
grupos de gases y vapores que se encuentran en !a
tabla b. I .. Al diseñar lámparas para la clase 1, Di 
visi6n 1, Gru~o C. La temperatura externa de la 
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cubierta no debe exceder lbOºC; para clase 1, Divi 
síón l, Grupos R y D el 1 ímite es 280°Cn 

Un requisito especial de disefio de los -
UL para ISmparas de alumbrado en todos los locales 
Clase I, Divisi6n 1, es que la c~mara de explosión 
de 1 a 1 ilmpara debe estar separad(1 o a.is 1 uda de 1 
compartimiento dü 1 u 1 ámparu .. 

Cuando se usdn l~mp<lras que son a prueba 
\h explosión, tales como los tipo cerrddo } empaca 
do, en locales Clase I, División 2, el NEC exiHe -
que las temperaturus d(> uperación del t:<.1ruii 1 no ex 

cedan el 'u!": de la tempercJturd 1.k iunición del vu:
por o po 1 vo in f 1 umub 1 e C'll cut•st i 0n. H<.lst<l u.hu Pu 1 a 
inform<.1ción sobre lcls tcmperutur•us de operación de 
ben obtenerse de 1 fahrícunt<·= 

Las temperdturdS m~'imas de seguridad e~ 
tablecidas por UL partl lo8 tr<•s f)rupos Jp polvos -

Clase 11, son las siguientc•s: GRUP0S E y F, 2.00~Cj' 

Gt"'lJPO \:~, lll1°C. 

o.2x3~- ~0TORES Y GENERADORES. 

Debido a l<l necesidad Je motores cl6c -
trico.s pdt"i! mover hombus, comprc.·sores, \cnti lado -
res, sopl iH.iorcs, trc1ns~'ortdJores, etc.,, su presen
ci d en dtmósfcrus pe 1 i Hr'C.lSdS e:j frecuentemente r ne 

vÍt<.1hllL~ 

Los motort~s que se ut i 1 icen en 1 oca les -
cltiBP 1, División l, pw.•Jen ser Je tres tipos: ll) 
d ;··r~H'i'd de (•,plosión, (:!) Totulmt•ffte cC'rr¿1Jos con 
H'iat i 1 dt.' i {H1 for =dd..i h~ont,.mdo con un di spc.ls i ti\ o -

qut:• irnpid<• su 1,.,"llürHi::lH.'iÓn si nu S(• Lti puruudo lln
t(·~ t'oH J1...'I \oldmlHH•.s dt> uir~) ~ l3) totdlnwntl• cc

r r> u do 1 ¡ n m d u 1.i <' e o n H ti ""' i n c.~ r t t" u p t• \' si 011 p o s i t i v t.l • 
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Los c;ils ú 1 timos ti pos deberán pardr a fa 11 a de Pre 
sió11 > no op<'-rur5n si 1 a témperatura de 1 a superfJ__ 
cíe p··d:<>rrhl rt•basu el ~Ya~·& de In Tempcrutura de lg
.¡jci6i1 Jcl ~Jd.s o vapor en cuestión. 

El segundo ~ tercer tipo son los Gnicos
di spo11i bles para locales clase 1, Grupos A y Ro -
en apl icucioncs de alto caballaje. 

(.., 1 1 "I 1 o· .. "' ') ara oca es~ ase , 1v1s1on ~se pue-
den usi'lr motor~s sin escobi 1 las y sin mccunisrnos -
de desconexión (tales como los poi ifasicos de in-
duce i ón, jau 1 a de ard i 1 1 a) en armazones que no 
sedP a prueba de explosión,. 

Ochcrdn sin cmbur8o ser <.1 prueba de ex -
p 1 osi ó11 motores en 1 os cua 1 es se emp 1 een contuctos 
Jesliz~r~cs, mecanismos de conexi6n o desconexi6n
o resistencius integrules .. 

Los motores qut"' se usen en áreas C 1 ase 1, 
~ü s0a Oivisi6n 1 o Divisi6n 2, no deben producir
c:"ispcJs ni r.K~cunicumentc. Por ejemplo, cuando St.~ -

use w1 motor t"'nfr i ado por vent i 1 udor, éste debe 
sPr de un 11hlt(•r i a 1 que no produ=ca chispa ta 1 como 
e 1 .u 1 um in i o o P 1 bronce,. 

Para ~reas el use 11, Divisi6n !, los mo
tores debcr~n ser a prueba de polvos, o totalmente 
cerrddos con ventilación forzuda,. En áreus Clase -
11, División 2, se pueJc uti 1 i .::ur el mismo equipo, 
sin emh~-,r~Jo, si la acumulución de polvo es mínima
se ."'odr<l ~)Si.lr un motor estándar o <.lb i crto pero sin 
e 1 e • .ientos q~w arquean o producen cli i SfhlS o un mo -
t 1, ~, r t i po , i <.Ld <l de u r d i 1 1 a • 

~,.;.:;,,.;1.- ~L\Vl.IAS Y l~ECEPTACUL0S. 

Estos ex i stcn en e 1 mercado en tamuños -
Lr:istu oOü v, C. A. y 200 amp. los ampcr(.1jes mSs co-
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munes son de 20 a 30; con estos se puede maneJar-
pr~ct i camente todos f os equipos de mantenimiento.
En la mayoría de los dispositivos a prueba de ex -
plosión todas las partes conductoras de corriente
quedan dentro del blindaje; sin embargo, en clavi
jas } receptácu 1 os, a 1 gunas de di chas partes dPben 
sobresal ir a trav~s de las paredes del bf indaje de 
tal manera que puedu hacerse contacto eléctrico- -
El problema es hacer que tdles dispositivos sean -
seguros para usarse en atmósferas expl os i vus., Se -
puede usar los dos siguientes métodos: 

J .. - l ntcrconcx i ón. Lo::-> contactos de 1 receptáculo
están i nterconectaJos son un interruptor que -
qucdu dentro Je Id cubiertu a prueba Je explo
sión de ta 1 manera qut• si empre estén muertos -
cuando lu cf uviju se inserte o se saque., 

2.- Acci6n retardada~ La clavija } el reccptáculo
se constru}cn de tdl llt.Jnera que los urcos que
pudieran ocurrir en los contactos queden confi 
nados dentro Je ltls c~mards a prueba de explo
sión,. Este disei1o tl.unbién evita que se pueda -
sacar Id clavija J0I rucupt5culo Jemasiado r~
pido con io que S(~ d<l opol't.unidad de enfriurse 
t.l todds las partos cuJ ientus de mt.e>tal 1 antes -

de que Sl .. ponuu en contacto con 1 d atmósforu. -
explosiva que Jos rudedu 

l\mhos Jiseños son prácticos ) <.unpl Í1.rn1ente usa

dn.s. 

~l-' rt>quÍl'PL' construccit'ln d prta:>hü dt• Ex-
1 , , ,..,. 1 1 [' . • • ,,. 1 ) 

p.1clSfíJ,¡ pdPd iU't'dS ( ... 1~r.· I '!\IS:lH\ ) ~; L"lHlS -

trucci t·r~ <.1 ¡._ir~1Phd de Po¡\ o P~ll'u ;: l dSt.'~ 1 1, n ¡ \ i:::; i o 
nvs í 
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El "National Electric Code" exige que to 
dos 1 os cqu i pos portát i 1 es que se operen en r ocª -
1 es pe 1 i Hrosos a menos de 1 50 vo 1 ts sean conecta -
dos a tierra por medio de un conductor separado en 
el cable flexible de alimentación. 

6.2.u.- CONDUJTS. 

Todos los conduits que se instalen en 
locales cltlse 1, Divisi6n 1, dehen ser rígidos, de 
meta 1, cuando menos con l) 11 i 1 os comp 1 etos de rosca 
atorni liados en el blindaje a prueba de Explosi6n~ 
Para locales Oivisi6n 2 el uso de conduit rfyido -
es también una práct i cu aceptada HCncra 1 mente,. 

6. 2 ,. 
" "1 "' - SELLOS PARA SISTEMAS DE CONDUITS. 

Los sellos sirven para evitar el PtlSO 

de gases, vapores o separar flamas de una sección
de un sistema de conduit rí~1ido a otro, limitando
asf una cxplosi6n. Los sel los tam&i&n evitan la 
acumulación de presiones causadas por explosiones 
enormes dentro del sistema de conduits .. En la. figu 
ra 6.7 se muestran las características de los di ~ 
fe rentes ti pos de se 11 os que se pueden obtener co-
1rerc i a I mente. 

Un sello es un accesorio conteni~nJo un
compuesto de endurecimiento rápido que no es ataca 
do por los gases ni por el calor. Solamente debe -
usarse el compuesto cspccfficado por el fabricante 
de 1 accesor 1 o .. 

Estos sel los son necesarios en los loca
les Clase 1, en las siguientes circunstancias .. 
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- En donde e 1 condu i t entra a un b 1 i ndnje a prueba 
de explosión que contiene un equipo de temperatu 
ra alta o que produce arco elfctrico (debe habe; 
un sel lo a no m&s de 45 cm del blindaje a prueba 
de explosi6n que se trata de uislar). 

- Donde el conduit entra a cajas que contienen em
palmes o derivaciones, cudndo el conduit es de 5 
cm (2 in) de di~mctro o mayor. 

- Donde el conduit Sdle del &red Divisi6n 1 o pasa 
de una área pel igrosd División 2 a lHld área n<> -
pe 1 i grosa. 

Los camhios clltcrnddos Je temperatura >
de presión harométrica cuusan lu entrada y circula 
ción de aire por el conduit que di condensarse la
humedad del aire puede causar corto circuitos o 
tierrasM Para el iminclr este problcmd deben insta -
larse accesorios de unión e inspección equipados -
con purgas a prueha de explosi6n que tlutom&ticamcn 
te eliminen el agua. 

En general L~xistc Ull<l tendencia pura cla 
si ficar las 5reus pcl igrosus como clase 1, Di vi 
si6n 2, m~s que como ciase 1, Divisi6n l. Como re
sultado de esta tcndenci a st• sil•ntc 1 <l rwccsi dad -
de que 1 os fuhricantes 1t.lmpl it.>n sus 1 fneas de equ_L 
po clasL• 1, División 2. En muclws casos el usuu -
r i o no ti (HH?- utru u 1 t:e rnt.lt 1 v<.J qtw 1 d Je comprar 
equipo Jiseílado pdr<l Ioctlles Divisi6r1 l. Los pro 
Hreso s qm.! han 1 o~J r;;ldo en l ns tl" rrt!nos 1.fo di spos i -
ti\ os s ¡ n l'O• tdCt\l s, 'il' i 1 l' s lw r-111ét i t.•08 ) ap .. lPdtO!:;

i ntr í 11 :-;~·c~unc.? llb .. • SüHlH'ns dl'h .. ·r<ín 1t.1lvnt.JP ltJS di~l:' -
ños dt: \~qui pu8 e 1 ~ch~ i cos p .. w .. 1 us .. H'!51í! ext: 1 u~ i \.dlltun 

te <'n locules Divisi6n ~" 
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de de instrumentos en blindajes a prueba de explo
si6n para ~reas clase 1, Divisi6n 1 y Divisi6n 2.
Aún cuando el sistema de purgas y presión se usa -
ahora para instrumentos en muchas p 1 antas, 1 a i ns
tul ación lógica sería la de blindajes a prueba de
cxplosión debido a su costo mds bajo, si pudieran
ohtenerse en el tamaílo y peso adecuddos" 

ó~3~- DISPOSITIVOS OE PROTECCION ELECTRICOS 

Las fal lds eláctricas {corto circuito) -
y las sobre-cargas ocurrir~n a pesar del mejor pr~ 
grama de mantenimiento o LHld magníf i C<l i ngen i ería, 
la forma m5s segura de minimizar su efecto, es al~ 
!arlas del resto del sistcmd c16ctrico lo m~s r~pl 
do posible. 

El llevar a cabo este aislamiento es el
trabajo del dispositivo de protección del sistema. 
Cunndo ocurre una falla, los dispositivos de pro-
tecci6n detectan la condición y operan para "disp~ 
rar" o des-energizar el circuito cl6ctrico que se
encucntra en problemas. 

Todos los dispositivos de protección 
el&ctricos caen en dos categorías funddmcntales: -
de Acción directa y Acción indirectu.. 

- Dispositivos de Acción Oircctd: son unidades que 
dentro de ellas operan para abrir el circuito. -
Aparatos en esta categoría inclu~en interrupto -
res autom<lticos, fusiblt}S e interruptores deba
jn voltaje. 

- Dispositivos de Acción lndirectd: son los que no 
abren el circuito por si mismos. En su lugur 
ahren o cierran un par de contactos (o disparan-
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un rectificador controlado), que a su vez ac -
tuan un interruptor de circuito adiciona]. Un 
dispositivo típico en esta categoría es el rele
vador de protecci6n~ 

6.3. 1.- PRINCIPIOS DE OPERACJON. 

Ya sean directos o indirectos, todos los 
dispositivos de protección eléctrica (DPE) obtie -
nen sus características de uno, o una combínación
de cuatro principios básicos: (1) Térmico, (2) 
Electróñi·co, (3) Atracción clectromagnéticd y (4)
lnducci6n electromagn~tica. 

1.- T'rmico.- Los dispositivos que operan bajo el
principio térmico son Je Jos tipos diferentes. 
En el primero, una corriente anormalmente alta 
pasa a través de W1d e i 11tu-metcl 1 i ca provocando 
que 6sta se funda y entonces abra el circuito; 
esto es un f~sibfe. En ~f segundo, Ja corrien 
te excesiva. cal ientu: una tira bimet<ll i ca o una 
aleación de soldudurd .. En el tipo de tira bim~ 
tál ica" la tira se dobla ¿)fccionando el mecanis 
mo abriendo los contactos (fig. o.8a). Si la~ 
sobrecarga s~ dcsarrof la en el Jisposit~vo 

tip<> al(~ución (fiu. o .. ~'ib), el calor fundt~ fu -
soldadurü p~rmiti~ndu que el resorte jal~ ~1 -
brazo de op(.•rac i ón hr..1c i a 1 u i zqu i (~rlfo, abr i en
dosE:> Jos contactos. 

2 .. - Electrónico .. - Un c.Ulcl 1 j sis d(>t di 1 ado de} e ir-
cuñto qucdd fut•rd dl'I ohjcti\o de t•sta tesis .. -
(r1 c-oncl'pto si n c.,•mbar}}o Jos di spus i ti vu~ de 
prott.;ec i ón e 1 ect rón i co s 8on mu)- si mp 1 es¡ se 1 (~ 
suministrun P<-WfünPtros dt.:>I sistL•md t.déL·trico -
tul~'S> como corrientl•, \Oltdj1;.· ;. fpecueneia; 
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sus circuitos entonces detecta cualquier des 
viaci6n peligrosa y accionan un disparo que 
abre el circuito de ser necesario. 

3.- Atracci6n Electromagn~tica.- En este dispositl 
vo~ se usa el clectromagneto simple tal como -
s~ muestra en la fig. 6.8c. Cuando la corrien 
te del sistema se vuelve anormalmente alta 
(por una falla o sobre-carga), el brazo es 
atraído hacia la bobina; el tornillo de dispa
ro toca una barra v libcrd la energfa almacena . -
da en la bobina pard abrir el circuito. Si el-
torni 1 lo de disparo se reemplaza con un par 
de contactos, el dispositivo se convierte de -
acci6n-indirccta en vez de acci6n directa. 

4.- lnducci6n Electromayn6tica.- Dos o m~s campos
magnéticos actúan sobre un disco, taz6n o ul -
gGn otro rotor para producir un toque (exacta
mente como un motor de inducci6n)~ E1 mecanis
mo producir§ una acci6n de disparo cuando los
campos alcancen magnitud suficiente y la rela
ci6n fase-angulo correcta. 

0~3K2.- DISPOSITIVOS MXS COMUNES. 

Fusibles.- Probablemente los m&s comunes 
de todos los dispositivos de protecci6n, los fusi
bles son unidudes de acción directa y operan bajo
e 1 principio t6rmico. Un fusible se coloca direct~ 
mente en serie con el circuito a proteger. Cuando
la corrient~ se eleva por encima del rango del fu 
siblc, una cinta mct¡lica dentro del fusible se 
funde 1 dhric-ndo el circuito. 

Los tres m5s importantes criterios para
! a selccci6n y apl icaci6n de fusibles son: 
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- La capacidad de fusible es la corriente m&xima -
que puede manejar sin que el fusible se dispare~ 

- El rango de voltaje es el m~ximo voltaje al cual 
el fusible se debe aplicar. 

El rango de lnterrupci6n es la m~xima corriente
que el fu!:>ible inlerr·umpif'á c.;u(;mdo ~t: cip}iLct e11-

un circuito en su rango de voltaje. 

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE CAJA.- El 1n -
terruptor de circuito autom5tico es otro ejemplo -
de un dispositivo disparador de acción directa. El 
"National Electric Code", define el interruptor de 
circuito como un ndispositivo JiseRado para abrir
y cerrar el circuito autom~ticamente bajo una so -
bre ~arga predeterminada, sin sufrir Jaílo, cuando
se aplica dentro de su rangon. La mayorfcl de los -
interruptores de circuito tienen dispositivos de -
disparo autom&ticos que operan bajo acci6n magn~ti 
ca termo-magn6tica. 

Los interruptores de dcci6n magnética 
operan bajo el principio de atracci6n electromagn6 
tica,. Cuando la corriente se eleva sobre su valor-
de o pe rae i ón, in st.intáncamcnte se re 1 (!Vu 

tantc'.3nco significd que no e'iste retrazo 
nal del disparo)~ 

. ,,. 
{aqu 1 in~ 
intencio-

Este tipo dc- i nh.~rruptor0s normc.1 I mente -
se usan en arrancaJorps maf.}nt!ticos en los motores
Sir\e como un Ji~Jositivo Je dl:scc..Hw,ión y tum 
bién prote~Je al motor de {~udlquÍt'r ful Ja Jl' alta -
intensidud" 

Los i nt<.•PruptoPl'S .. :k~ ut'C i ón b .. •rmo-md9n{>
t i Cd cnmb i nan it• 1 di spll.'wo in Hb1nt~m.•o t.•1.>r1 un di spc.1-
ro térnd co f en to p,wd proh .. t.·c..· i 6n u s1..lhrt~Cc.W~lcl,. Eu-
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la fig. 6a9 se muestra la forma de disparo de estB 
tipo de interruptores~ 

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE BAJO-VOLTAJE. 

Debido principalmente a la poca capaci -
dad de ajuste ~n los dispositivos más b&sicos, el
interruptor autom&tico de bajo voltaje se utiliza
frecucntemente en las partes m6s críticas de los -
sistemas eléctricos. Por ejemplo en circuitos de-
480 volts; ya que además de tener características
m§s vcrs¡tiles, los interruptores de bajo-voltaje
tienen mayor capacidad que los interruptores de 
caJa .. 

Los interruptores automSticos de bajo--
voltaje tienen cuatro tipos de características de
disparo intercambiables. Estas caructerísticas son: 

De rctrazo largo: El retrazo largo se 
usa para protecci6~ por sobrecarga. Su valor míni
mo de operación es ajustable dentro de un rango de 
30 a ló0% de Id capacidad del dispositivo~ Para -
una sobrecarga dada, el dispositivo de retrazo la~ 

go, requerirá varios segundos o décimas de segundo 
pdra operar, permitiendo mantener el circuito ce -
rrado si la sobre-carga es de arranque o no se pr~ 
senta en forma sostenidd. 

De retrazo corto: Este es un tipo de pr.2. 
tecci6n contra falla muy rfipido, pero aGn asf tie
ne un retrazo. El dispositivo de rctrazo corto no
requiere mfis de 0.5 seg. para operar cuando ha) 
corrientes mayores de su valor mfnimo de operaci6n; 
que normalmente serán de 2 a 10 veces la capacidad 
contfnua del dispositvvo. 

1 nstántaneo .. - Este di spos it i vo de pro -
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tecci6n a fallas opera sin retrazo intencional. -
Es normalmente ajustable de 5 a 1 5 veces su capacL 
dad nominal .. 

De falla a tierra: Antes de que los sis
temas de distribuci6n de 480 v., se convirtieran -
de uso común, 1 as fal 1 as que pesultaban por arcos
eléctri cos a tierra no eran un problema serio,. Sin 
embargo ahora la protección contrafalla a ticrra
ha adquirido gran importancia., El valor mínimo de
operaci6n para un dispositivo Je falla a tierra en 
un interruptor automático Je bajo-voltaje se cali
bra tan s61o por encima del Jescqui l ihrio de carga 
m~ximo esperado. El tiempo J0 disparo es si~i lar -
al de retrazo corto= El dispositivo se conecta de
tal manera que detectar& únicamente fallas por de
sequi 1 ibrio o tierra .. 

b . .1 ~ .1. - RELEVADORES PARA PR0TECC l 0N DE SISTEMAS 
ELECTRICOS. 

Los relevadores son dispositivos que se
colocan en sistemas el6ctricos para detectar des -
perfectos. En el caso de un problema, el relevador 
completa un circuito separado para disparar los i.!}, 

terruptores correspondientes para aislar la falla. 
Los relevadores m&s comunes en las plantas de pi'~ 
ticos son los rclevadores para sobrecarga en mo -
tares y los relevadores de disco-inducci6n para 
sobre-corriente .. 

Los de sobrecarga normalmente se cncuen
tr~1n como un componente del arr•<Hlcador del motor.
Operan bajo el principio térmico o el magnético. 

El relevador clásico de sobre-corriente
opera por inducci6n electromagnética ) funciona al 
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aplicarse dos flujos fuera de fdse a un disco de -
aluminiou Mientras mayor sea la magnitud de la co
r~iente m~s rápido girará el disco. 

Este tipo de re levadores es faci lmente -
ajustable a varios parámetros eléctricos y es en -
extremo versát i 1 ~ 

Un elemento de los relcvadores que fre -
cuentemente es pasado por alto es la placa indica
dora,. Esta es un dispositivo operado mecánica o 
electricamente que funciona cuando el relevador de 
protecci6n intenta disparar el interruptor. Cada -
re levador ti ene una, 1 a p 1 acn no deberá restaurt.H"
se hasta que 1 a supervisión ha si Jo avisada. Fre -
cuentemente el personil 1 de muntcn i miento dt~ p f anta 
restaurará la placa sin prestuP utención. Sin em -
bargo el saber cual rclevador fue el que oper6, 
por medio de la placa indicadora~ ·es frecuentemen
te una herramienta mu} valiosa al anulizar las con 
dicioncs de un sistemd durante una falla. 

OTROS TJP0S DE RELEVAD0RES.- Existen 
otros tipos de relevadores que se usan en los sis
temas de fuerza de las plantd~, d continuaci6n se
prcsentan algunos de el los: 

ReJevador Diferencial: Este tipo de rel~ 
vador supervisa el flujo de Id corriente que entra 
y sale de una parte dada del sistema conocido como 
la zona de protccci6nu Cuando las dos corrientes -
son desiHuales,, se dispara dl"'hido il la condición -
anormal o fallau 

Relcvddur rdra b~jo voltaje: Cuilndo el 
voltaje del sistema se cae por abajo del nivel per 
mitido, se pueden dañar ciertos equipos o partes: 
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de aparatosx Un relevador de bajo voltaje detecta
esta condición y opera para desconectar los equi -
pos críticos antes que puedan dañarseM Los releva
dores de bajo voltaje también se usan para transfe 
rir un circuito hacia una fuente de energía de 
emergencia cuando la energfa normal faJ la. 

Relevador para inversión de corriente.-
Este tipo de relevadores opera cuando el flujo de
la energía es en direcci6n anormal. Por éjemplo -
si el primario falla en un generador, el generador 
tiende a motorizarse (jalar corriente del sistema
Y operar como motor). Este es el momento en que -
e.I relevador de inversión de corriente opera. Mide 
el ~ngulo de fase entre la corriente y el voftaje, 
disparándose cuando es incorrecto y de magnitud es 
tablecida .. 

6.4.- PROTECCION DE MOTORES. 

En la actualidad es cada vez mayor la n~ 
cesidad de disponer de sistemas que permitan prot~ 
ger y controlar las operaciones de los motores 
eléctricos; la gran cantidad de motores en las 
p 1 antas de termop 1 ást i cos, Ja variedad }' e! número 
de operaciones que real izan los convierten en par
tes muy importantes de el las. 

Al dispositivo o conjunto de estos que -
realizan alguna funci6n de protecci6n o control, -
comunmente se Je 1 lama control o controlador y en
tre las más frecuentes de estas operaciones se ti~ 
nen; 

Arranque: Muchos motores pueden ser co -
nectados directamente a la línea sin perjuicio del 
operador y·de la c2rga que están moviendo, sin em
bargo en la ingeniería de protección estos dos as-



pectos deben ser tomados muy en cuenta para el 
diseño y selección del controlador. 
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Paro.- Hay aplicaciones en las cuales no 
basta desconectar el motor de la línea para dete -
nerlo. Ejemplo, elevadores, montacargas, etc., es
donde el controlador debe ser capaz de imprimir 
una acción de freno~ 

lnversi6n de Rotaciónu- Esta es una ope
ración de aplicación frecuente en las plantas de -
plfisticos en las ~reas de mezcla. 

Control de velocidad.- Existen muchas 
partes del proceso de plásticos en las que se hace 
indispensable un riguroso control de la velocidad
de los motores. Se tiene necesidad de disponer de
velocidades muy precisas, o bien, variables dentro 
de ciertos rangos ajustablesº Una característica -
muy importante de los controladores, es que además 
de goberndr las operaciones del motor, deben pro -
porcionar un sistema de seguridad adecuado, que -
permita proteger 1 o de 1 as pos i b 1 es fa 11 as o pertur. 
baciones a las qu(? se puede ver sometiJd, entre 
otras: 

Sobrecorricntes.- Las sobrecorrientes 
por cortos circuitos, escapes a tierra, etc., no -
sólo son perjudiciales para los conductores de los 
motores, sino también para los controladores que -
los gobiernan. Los fusibles, instalados en la mis
ma envolvente del medio de desconexi6n y los inte
rruptores termomagn6ticos, son utilizados entre 
otros como medio de protección en caso de ocurrir 
esta fai la" 

SobreCargas.- Bajo cualquier condici6n -
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de sobrecarga, un motor toma una excesiva cor~ien
te que causa sobrecalentamiento que pueden deteri~ 
rar el aislamiento de los elementos del motor~ Por 
esto existen 1 ímitcs de tempe-re-1.:ura, dentro de 1 os 
cuales se puede garantizar la adecuada operación...; 
de 1 cl má4 u i na. [11 1 cl µráct i ccl 1 os motores se hayan 
sujetos a diferentes tipos de sobrecarga, las ori
ginadas por cargas mecánicas que provoca la iner
cia del sistema y que en ocasiones hacen que el m~ 
tor pierda velocidad o que alcance lentamente la -
de régimen, las que simulan sobrecargas mecánicas, 
por 1 legar muy reducida la tensión de la red. Por
otro lado, el medio ambiente también interviene, -
ya que puede incrementar la temperatura de opera 
ción del motor~ Los relevadores contra sobrecar -
gas, funcionan para evitar corrientes y calenta~ -
mientas que puedan deteriorar los aislamientos. 

lnversi6n de Fase"- Si se intercambian -
dos fases de alimentación de un motor trif,sico de 
inducción, éste invertirá su rotación con los con
sabidos perjuicios que ocasiona; por ejemplo en 
equipos de bombeo, agitadores, granuladoras, etc.
Los re 1 e vedorcs de inversión de fa se protegen a "":. 
los motores, 1 as máquinas y a 1 persona 1 contra 
riesgos en el caso de presentarse este tipo de fa-
1 1 a. 

Inversión de Corriente.- De la misma ma
nera que una inversión de fase puede ocasionar gr~ 
ves problemas, en las m&quinas trif,sicas de induE 
ción, en motores de corriente contínua, ocurre al
camóiar la polaridad o sentido de la corriente. 

Sobre-velocidades.- Una sobre-velocidad
del motor puede causar graves daños, sobre todo a
l a mlquina impulsada, por fisto, en instalaciones -
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donde la velocidad del motor es muy alta, es impor. 
tante 1 a se 1 ecc i Ón de un adecuado contro I, qoe pe!: 
mita proteger al equipo contra tales contingenciasn 

Campo Abiertox- Existen relevadores de -
campo para proteger a m~quinas de corriente contf
nua, compuestas o en derivaci6n y motores sfncro -
nos, contra las fallas que se originan por la pér
dida de la excitaci6n que, por ejemplo en las má-
qui nas de corriente contfnua, ocasiona sobre velo
cidades pef igrosasw 

Bajo voltaje.- Los dispositivos para es
te tipo de falla, operan cuando el voltaje dismin~ 
ye o falla totalmente Pdt'd c:uusar > mantener la i~ 

terrupci6n de cor~iente en el circuito del motor,
evitando la iniciación intempestiva e indeseable -
de la operaci6n. 

Los motores grundes requieren, sin embar 
go, una protecci6n m~s sofisticada que la normal -
mente asociada con motores pequefios. 

En las plantas de plásticos los motores
mayores de 100 HP son de uso muy frecuente, por lo 
q.¡e se recomienda que la protección con relevado -
res se aplique de la siguiente manera: 

6 .. 4 .. 1 .. - Se instalen tres rclcvadores de sobre co
rriente con características de tiempo largo, o dos 
relevadores t¡rmicos y uno de tiempo largo, todos
con disparo instant&neo. Los rclevadores deber¡n -
cspccificurse pnru funcionar al 175-200% de la co
rriente a plena carga y proporcionar al tiempo de
acelcroción requerido con el valor de corriente de 
rotor trabado~ Los disparos instant6neos se ajus
tan entre 150 y 200% de la corriente de rotor tra
bado,. 
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6x4=2n En los sistemas que están aterrizados 
normalmente se conecta con relevador, para sobre-
corriente residual con características de tiempo -
corto y sin disparo inst~ntaneo. El disparo insta~ 
táneo se deberá especificar si se usa un transfor
mador de nucleo acompasando todos los conductores
de las tres fases~ El relevador de tierra deberá -
especificarse para aqtuar al 10 o 25% de la co 
rriente a plena carga y disparar en Og4 segundos -
a la máxima corriente de falla a tierra; gor lo 
que este elemento se debe calibrar por abajo del -
va 1 o r de máx i ma fa 1 1 a a 

Un relevador de bajo 
voltaje con retrazo. El relevador se especifica pa 

ra interactuar al 75 - h0% de la tensión nominal~~ 
El retraso para motores que reaceleran después de
la transferencia automática es normalmente 5 segu.!J_ 

dos a voltaje cero cuando el tiempo de transfcrcn~ 
cia es 4 segundos. Si el motor no reacelera, el r~ 
levador se ajusta para 1 segundo de retrazo a vol
taje a ceroio 

6,.4.4. Los relevadores diferenciafes normalmen-
te son de baja velocidad para operar en 6 u 8 ci 
e los. 

Adicionalmente se ha utilizado detecto -
res de temperatura de resistencia en 1 os motores -
grandes como Ja primera línea de protecci6n para -
sobrecilrgas. E 1 detector está conectado a protect.2. 
res d~ term6metro que actuan alarmas visuales y so 
noras .. 

6 .. 5.- PROTECCJON AL PROCESO. 

La gran mayoría de las operaciones en 
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plantas de procesamiento de plásticos requieren de 
alguna forma para detectar las condiciones fuera -
de límite en las variables de proceso. Los instru
mentos que supervisan estas variables se conocen -
como dispositivos de alarma y de paro. 

Existe una gran variedad de estos dispo
sitivos, sin embargo en este trabajo se menciona -
rán solamente los de presi6n, flujo, nivel, tempe~ 
ratura y vibración. 

Estos dispositivos de detección, normal
mente se conocen como interruptores. Lo cual no 
significa que siempre sean eléctricos, la mayorfa
tambi6n 2xisten de actuaci6n neum~tica. 

b.Syl.- INTERRUPTORES DE PRESION. 

Los interruptores cle presión son los más 
comunes de tod<.>S 1 os dispositivos de detección, p~ 
ra control de procesos, de tal manera que sus ca -
racterísticas de operaci6n son de gran importancia 
para el Ingeniero puesto que ellos determinan la -
funci6n de un instrumento relacionado al proceso. 

Existe una gran variedad de interrupto -
res empleados en diferentes gamas de presi6n, de -
diafragmas o muelles d&bi les para bajas presiones
Y de muelles reforzados para ditas. Sin embargo -
el principio Je operclci6n us el mismo; la presen -
cía o ausencia de una presión, acciona mecánicame!! 
te unos cant~ctnR. SP fabrican en dos tipos b~si
cos en reldci6n al punto de control; son ~ndicado
re~ o ciegos (sin indicaci6n visible)ª 

Los interruptores de presi6n se disefian
para operar dentro de un cierto rargo con ajuste -
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diferencial, esto es con diferencias ajustables en 
tre las presrones de conexión y desconexión .. 

Donde la presi6n de desconexi6n es el 
punto en el cual actúa el interruptor cuando la 
presi6n se eleva y el de conexi6n cuando el inte -
rruptor actua en direcci6n opuesta al disminuir la 
presi6n. Generalmente los ajustes guardan rela 
ci6n de 3 a 1 y de 10 a 1, siendo el tamaílo del 
ajuste proporcional al rango del intcrruptorw Los
¡ ngen i eros si empre pueden se 1 ecc i onar entre i nte -
rruptores con ajuste diferencial fijo o variable,
dependiendo de las necesidades del proceso. 

Siempre es necesario tener ajuste dife -
rencial ya que sin 61, el interruptor estaría en -
forma alterna conectando y desconectand<.> si 1 a pr~ 
sión que se mide operura c<.~rca del punto de con 
tro 1. Norma 1 mente e 1 di fercnc i a 1 de 1 interruptor
se selecciona para que éste no conecte hasta que--
1 a pres i 6n Je 1 si stcma h¿1 bujddo si gn i f i cat i vamen
te hacia la parte segura del punto de operación .. 

Otra ctlr<lcterfstica que debe considerar
se en la sclecci6n de interruptores de presi6n es 
la presión de prueba o de dispdro. Los fabricantes. 
cspec i f i cun 1 a máxima pres i ún que e 1 interruptor -
puede soportar sin distorsionar su calibración o -
su elemento primario; si L.1 presión se rebasa el 
i nstrumonto estartl Jañc1do" 

Esto dt..•berti tum,u~~t> en cuentu fhH"u la ss:_ 
lección ~h·I intl~rruptor, ~u que si lH presión de -
operJci6n m~ximd permisible (por ejemplo el punto
de ajuste pura urH .. l vá.lvuta de alivio), es mucho ma 
yor que e 1 punto l:k~ contro I, se tenJr<l que juyor -
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con la capacidad del instrumento u la presión de -
rruebu y su diferenc-ial de presión mínimo se re 
quiere, para genc~ar la fuerza que accione al inte 
rruptor, el cuul puede 1 legar a ser husta 25% de-
su rango .. 

En fu figura b.10 Re mu0stra un interrup 
~ -

tor de presi6n típico con algunas de sus caracte -
rísticas., 

tl,. 1 .. 2 .. - 1 NTERRUPT0f{ES DE FLU.10 .. 

Los interruptores d(.~ fluJu, son elemen -
tos sensores de líquidos o ydses que circulan por
tuberías ). duetos. Este flujo S<.' aprovecha para ce 
rrar o abrir contu ctos,. 1 os cuc.l I es conectados u -
re 1 evudores '\ contuctm•es in i e Í"ltHl o i ntcrrumpen u J . -
guna secuencia Je control. Los elementos sensores 
caen dentro de dos cateBoríds: Un el'emento de área 
var i ah 1 e o un e 1 e mento sensor de ve f oci dad. 

Un interruptor de Sre<l variable puede 
ser un rot&metro con un interruptor de Jfmite adap 
tado, o un dispositivo ciego d~ ~rea variable mu}
simpf e y con un rango de ajuste muy limitado, como 
ef que se muestra en la figura o .. I l. 

Los elementos sencillos de 6rea y algu -
nos de los elementos sensibles de velocidad, (ta -
1 es como un r'~mo o Pu 1 eta que sobresa 1 e hacia un -
flujo), son los mSs econ6micos. Estos interrupto -
res no están Jiseñuc.fos paru cuf ihración exacta, pe 
ro son t:llÍecutJdos para muchas <lp 1 i cdc iones; por -
e.iemplo, son comCmrm .. ~nte uscJdus en fos sistema de -
prutecci ón c'-rntru incendios,. 

Püru interruptores de flujo que deben C2_ 
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1 ibrarse con precisi6n en un determinado flujo, 
los rot&metros est~ndar equipados con contactares
º los mediadores de flujo de orificio son los ele
mentos normalmente seleccionadosx Los rot§metros -
se uti 1 izan en flujos ~ tuberfas menores; para fl~ 
JOS grandes se uti 1 izan los medidores de orificio. 

El medidor de orificio requiere una res
tricción en fa tubería de características conoc1 -

das. La presión diferencial que se crea a través -
de dicha rest~icción, por lcl velocidad del fluido, 
se mide por un instrumentou Un trtlnsmisor convier
te la medición diferencial de presi6n, en una se -
fial est&ndar de instrumento con lo que se puede 
ajustar 1 a opera e i ón de lmu u 1 arma u otro di sposl 
tivo de acción .. 

La mayoría de los medidores de fJujo pu~ 
den sufrir sobre-capacidad sin que sufran dafio pe~ 
manente o pierdan calidad en cal ibraci6n~ Actual -
mente existen para cualquier aplicaci5n de presi6n 
estática. 

l t: 3 u • .) ... - INTERRUPTORES DE NIVELª 

Er interruptor de nivel m&s comGn es el
tipo flotador, en el cual un elemento tipa Boya -
actGa al mecanismo interruptor, los interruptores
fJotantes son de dos tipos: internos cuando el fl~ 
tador opera dentro del recipiente de proceso, o e~ 
ternos cuando el flotador se encuentra en su pro .:. 
pia cfimara la cudl cst~ conectada al recipiente de 
proceso. Para una uldrma de alto nivel, el inte -
rruptor deber~ colocarse en aJgGn lugar encima del 
nivel de operaci6n normal; de ta1 manera que actua 
r~ cuando el nivel alcance el valor lfmite. 
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Los interruptores de nivel tambiGn pue -
den detectar e! nivel de s6!idos, tales como poi -
vos o pel ~ets de plástico en los sistemas de tran~ 
porte neum~tico y almacenamiento. El interruptor -
más comGn para ~ste servicio utiliza un pequefio 
agitador de pal~tas montado cerca de la pared, de~ 

tro del tanque, cuya fuente motrfz es un motor in~ 
talado en el exterior. Cuando las paletas del agi
tador están cubiertas por el sólido almacenado, no 
se pueden mover, condici6n que es detectada por un 
interruptor de torque en el motor, el cual indica
que el nivel est& por encima del lfmite. 

Algunos otros dispositivos indicadores -
de nivel trabajan con ultrasonido, foto-celdas, re 
fracci6n de luz ) con peso-

Ld ~ldve para la selecci6n de los instru 
mentos es combinar; la unidad seleccionada deber&
ser econ6mica y nGn asf proporcionar un servicio -
confiable y sin problemas. Se recomienda uti (izar
los mecanismos más iimples preferentemente sobro -
los más delicados o sofisticados, cuando sea posi-
ble .. 

ó=5~4~- INTERRUPTORES DE TEMPERATURA~ 

Los interruptores Je temperatura general 
mente operan hajo uno de cuatro principios: expan
sión térmica, difl?rencial de expansión térmica, -
presión de V<lP<.H' o termop<.lress 

El dispositivo de expansión t~rmica pue
de ser un bu i bo 1 l erio dQ mcrcur i o, paree ido a un -
term6metro de ~iJrio de l<lhordtorios En la indus -



tria de los termopf5sticos el interruptor de tempe 
ratura normalmente es un sistema 1 len0 de mercurio 
o gas, consistente de un hulbo Je acero inoxidable 
conectado a un interruptor de presi6n por medio de 
un tubo capilar pequefio~ La expansi6n del gas o 
mercurio con el aumento de temperatura aumentar~ -
la presi6n del sistema 1 leno, operando el interrup 
tor .. 

El interruptor por presión de vapor es -
un sistema 1 leno que tiene lu misma configuración
que interruptor de mercurio por expansión térmica,. 
En este caso el bulbo so llena con un líquido ope
rando en equ Í f j br j O Con SUS f dSCS J Í qu j du } de va
por. A medida que aumentd Id tcmperdtura, la pre-
si6n de vapor del lfquidu se incrementa OC<lsionan
do que e 1 e 1 e mento sen sor dt.~ presión opere e 1 i nte 
rruptor a la temperatur<l eleHÍJu. 

Los i nt<.~rruptores de tE:~rnp<>.rc.'ltura h i metú
J icos st> fatrican d: .mucha~ confif)uraci?~es .... ºP: -
ran por meJ10 del Jrferenc1dl Je cxpans1on term1ca 
entre dos partes met~I icas, unidas t~rmicamente a
la corriente del proccsog El movimiento genvrtldo -
por la difürencia de expunsiún se trdnsfiere al i~ 
terruptor por medio de un mec¿1niBmo ajustuble. Es
te tipo de interruptores son 9e neru 1 mente peque - -
ños, económicos )- út i 1 es pc.1ru un amp 1 i o ranBo Je -
temperuturas, sin embarHo tienen como inconvenien
te que dehen ser montados Jirectumcnte en la línea 
o equrpo de proceso. 

Los Termopurcs pueden ser usados como un 
e 1 cmento med i Jor de b.~mpPratur•u }u qtK~, Heneron un 
voltuje quu es función d(~ Id temperuturda Estos 
sensores son c.lccptt.1hfes PtWc.l un umpl io mur~cn de -
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temperaturas y son muy resistentes y econ6m i cos" -
E 1 vo 1 taje de medie i ón para un termope.,r es 1 u di fe 
rencia entre el voltuje del punto de medición y un 
voltaje de referencia en algGn otro punto del cir
cuito" El termopar se coloca en un termopozo, den
tro del equipo o lfnca de proceso~ 

6.5.5.- INTERRUPTORES DE VIRRACl0N. 

Los interruptores de vibraci6n se usan -
como dispositivos Je alarma o Puro de equipo mecá
nico con pe 1 i gro de desba 1 anees o prob 1 emas de ba-
1 eros por trabajar a mediunas velocidades" Los di~ 
positivos m~s senci 1 los detectan los deshalanccos-
mavores en la máquina\ estdn colocados en el arnw . . -
z6n. Este tipo de interruptores us<ln Id inercia de 
una masa dentro de 1 interruptor p<.U'u activar 1 o 
cuando su cuerpo se ve' sujeto d vihraciones o ace-
1 cruc iones más .a 11 <l de un 1 ím i te estab 1 ec ido,. 

Estos interruptores de vihraci6n son me
cáni smos simples y compactos que no requieren de-
una fuente externa pura operurn 

Otro tipo de interruptores de vibraci6n
mucho más precisos, utiliz~1n un sistema electróni
co que mide las variaciones de posici6n del eje r~ 
dial de ta m6quina con respecto a la chumacera. 
Tambi6n se pueden utilizar para medir la posici6n
axial del eje como indicador del desgaste del bale 
PO a 

Las unidades indicador-electr6nico/dctec 
tor-a i .:n•m,1 norm<l I mente ti erHHl do~ funciones de 
a 1 <.H'llkl: una como u 1 urma un une i cH.Íor u .> e 1 otro como 
elemento de paro. 
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Norma 1 mente se ut i 1 izan para maquinarias 
rotando a altas velocidades tal como centrifugas,
compresores o turbinas. 
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CAPITULO VII.- SISTEMAS DE PROTECCJüN ESPECJAL~ 
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Los sistemas de protección especial ana
l izados en este capítulos son los siguientes: 

7u 1.- Bióxido de carbono 
7K2.- Polvo químico seco 
7.3 .. - Espuma,. 
7.4.- Espreado de agua~ 

En la tabla 7.1. se muestra cada uno de
estos con sus aplicaciones recomendadas así como -
sus 1 imitaciones. 

Dichos sistemas se pueden clasificar por 
su arreglo y método de aplicación en: 

- Fijos 
- Línea - manguera 
- Cabeza J es con sum in i stro rnóv í 1 • 

En la tabla 7~2. se encuentra esta cla 
sificación con los puntos distintivos de cada uno,. 

A t . ., t 1 ' ' con 1nuac1on se mues ran 1as par~es ae 
las que consta un sistema de protecci6n especial y 
se mencionan fas normas que se deben seguir para -
su instalación. 

DETECCION Y ACTUACION. 

Existen dispositivos de detección automfi 
ti ca que pueden ser activados por Cél loP, humo, fl a 
ma o vapores combustibles. 

El suministro de energfa para la detec -
ci6n y actuaci6n eJ6ctrica deber6 ser independien
te de 1 a a 1 i menta e i Ón e 1 éctr i cu de f drea por prots:_ 



S l. STEMA DE PROTECC 1 ON APLICACIONES L 1!1ITAC1 ONES 

BIOXIDO DE CARBONO EXTINCION DE FUEGOS EN LJQUIOOS NO ES MUY EFICIENTE EN FUEGOS -
INFLAMABLES, EQUIPOS E INSTALA- DONDE EL COMBUSTIBLE TIENE SU -
ClONES ELECTRICAS , INSTALACIO- PROPIO SUHJNISTRO DE OXIGENO NO 
NES DE ALTO COSTO SUCEPTISLES A SE RECOMIENDA USAR EN FUEGOS DE 
DAílO POR HUMO, FUEGO O AGUA. GASES QUE SE ESTAN ESCAPANDO --

POR El PELIGRO DE EXPLOSION QUE 
SE CREARIA. 

POLVO QUINICO SECO EXTI NC 1 ON DE FUEGOS EN LI QU IDOS IDEM Al ANTERIOR. TAMPOCO SE RE 
INFLAMABLES ESPECIALMENTE EN -- COMIENOA SU USO EN FUEGOS Q.UE :;-
ACEITES CAL IEtffES YA QUE NO CAQ_ INVOLUCREN EQUIPO ELECTRICO CO-
SAN DESPRENDIMIENTO POR EBULll· HO PANELES DE INTERRUPTORES POR 
CION. lA LIMPIEZA QUE IMPLICA El USO· 

DEL POLVO. 

ESPUMA EXTJ NC 1 ON DE FUEGOS EN ll QU 1 OOS NO SE RECOMIENDA SU USO CUANDO-
INFLAMABLES. SE USA TAMBIEN PA- ESTAN INVOLUCRADOS LIQUIDOS MUY 
RA PROTEGER DE LA EXPOSICION AL VOLATILES, LIQ.UfDOS QUE SE EH--
FUEGO Y EVITAR SU PROPAGACION. CU ENTRAN A MAS DE JOOºC, EQU 1 PO 

ELECTRICO, METALES COMBUSTIBLES 
O MATERIALES QUE CONTENGAN SU -
PROPIO SUMINISTRO DE OXIGEHO. 

ESPREADO DE AGUA EXTl NC 1 ON DE FUEGOS EN TANQUES- NO SE DEBEAAN USAR PARA LA PRO-
ABIERTOS. PROTECCION DE EXPOSI- TECCION DE EDIFICIOS EN GENERAL, 
CION AL FUEGO DE TANQUES DE AL- LO CUAL DEBE HACERSE CON ROCIA-
MACENAAIENTO Y EQUIPO QUE CON-~ DORES AUTOMATICOS. 
TENGA liQUJDOS O GASES PELIGRO-
sos. 



TABLA 7 .2 .. 

TI PO DE S 1 STEMA 

FIJO 

LINEA - MANGUERA 

CABEZAS CON SUMINISTRO 
IHOVIL. 

TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCION ESPECIA_~_2~~~~R~CT~~ISTl~~LIMJ.. 
TAC IONES. 

CARACTERISTICAS LIMITACIONES 

EL AGENTE EXT IHTOR SE EtN IA HASTA LAS PROTEGE UNICAMENTE LOS LUGARES A 
BOQUILLAS POR MEDIO DE TUBERIAS FIJAS, DONDE. ESTA DIRIGIDA LA BOQUILLA. 
LAS BOQUILLAS ESTAN TAMBIEN FIJAS Y -
DIRIGIDAS A LOS PUNTOS DE PELIGRO. 

=-.o 

El AGENTE EXTHffOR SE SUMINISTRA POR- EXISTE UN OILA~ION EN EL TIEMPO-
MANGUERA O TUBERIA Y MA~GUERA HACIA - QUE SE TARDA EN L!.EVAR LAS BOQU 1 
LAS BOQUILLAS MOVILES. LLAS MOIJILES Al t~REA DE PELIGRO:-

LAS BOQUILLAS SE ?UEOEN MANIPU--
LAR PARA CUBRIR MAYOR AREA. 

CONSISTEN DE BOQUILLAS FIJAS CONECTA-- EXISTE DILACION EN EL TRANSPORTE 
OAS A TUBERIAS O MANGUERAS A LAS CUA-- Y ACOPLAMIENTO DEL AGENTE DE EX-
LES SE LES PUEDE CONECTAR EL SUHINIS-- TINCION, TIENE MAS FACILJOAO El· 
TRO OE AGENTE OE EXTlNtiON PORTATIL. ACOPLAR NUEVOS CILINDROS DE AGEN -TE DE EXTINCION. 

! 
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ger" Cuando esto no sea práctico, se deberá usar
al imentaci6n neumbtica o mecánica, o bien una bate 
ría para el caso de que falle la energía eléctrica 
primaria. El cableado o la tubería de cobre se de
berá proteger de daños mecánicos, e 1 cabreado deb~ 
r~ protegerse con tubo conduit, así como la tube -
ría de cobre que se encuentre en 6reds vulnerables. 

Los detectores de calor se pueden usar -
en la mayorfa de los casos; para sistemas de inun
dación en locales bajo techo, los detectores se de 
berán instalar a no m~s de 4.5 mts. sobre el punto 
de peligro con al menos un detector directamente -
encima de di cho punto, 

Los detcctorüs que se encuentran insta-
lados por abajo de rociadores, se deber6n proteger 
con una pieza metSI ica o equivalente de al menos -
0.b X 0.6 mts., contra la descarga de los rociado
res. Los detectores insta 1 ados en áreas u I aire ll 
bre, se deberán 1oca1 izar de ta J forma que 1 as con 
diciones del viento no ufecten la detección .. 

Los detectores de humo se recomiendan -
para duetos o lugares cerrados en donde el fuego 
puede presentar una Hran cantidad de humo, que no
puede ser r~pidamcnte detectado con algGn otro me
dio automático .. 

Los detectores de flama se pueden usar -
en l uyares donde 1 c..1 única 1 uz capaz de actuur el -
si stemu proven!;-)c..l de un fUUHO e 

Los dotectorl~s Je \. upores combust i b 1 es -
pueden uti li:<lrse en luyares cerrados, los cuales
har Í an act lJUP C 1 J Í Spos Í ti \.'O de Segur j dad cuando -
la concentración de vupor<."s <.1lcunce un nivel peli-
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groso~ El detector deberá estar interconectado --
con todos los equipos el~ctricos de tal forma que
estos se paren al actuar el equipo de protecci6n. 

MECANISMOS DE OPERACION~ 

Los mecanismos dE.~ operación se usan para 
controlar el flujo del agente extintora lnclu)e al 
ci 1 indro, selecci6n y operaci6n de las v§lvulas de 
di luvia, mecanismos de descarga de los ci Iindros,
cot~roles de descarga manual, progrdmadores de pr~ 
descarga y descarga e interruptorusm La operaci6n 
de estos mecanismos puede ser por mcdi os neumát i -
cos, el~ctricos o mccSnicosa 

La actuaci6n de los mecdnismos de opera
cí6n puede ser automitica por medio de una unidad
de detecci6n o manualmente desde una cstaci6n de -
control (local o remota). Nornk1lmentc se recomien
da la actuaci6n automática .. Sin embargo todos los
si stema.s deben tener un control manual de emergen
c 1 a, para descargar 1 o, si hdn fa 11 ado otros contrS?_ 
res. 

Los controles manuales normales, reali -
zan todas las funciones de los controles automáti
cos (a excepci6n de la dctecci6n)a 

Los controles manuales de emergencia en
gcneral son independientes de los medios normales
> puede ser que no realicen las mismas funciones.
Generalmente son de operación mecánicu y están mon 
tados en e 1 mecanismo que va i.l SL'f"' opt~rado,, 

Las estuci ones de euntro 1 manu¿"ll ~ de 
emergencia debertin estar fuci lmc-11te accesibles du
rante un fuego. Cuandn los controles de emergencia 
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están montados en un mecanismo expuesto a 1 pel i gro, 
se deber§ proporcionar un medio de control manual
remoto. 

Cada control manual deber& estar perfec
tamente identificado, indicando el sistema y el 
riesgo que cst~ protegiendon 

Los mecanismos de operación deberán lo-
cal izarse o protegerse Je tal forma que se les 
evite daílos mecanicos por corrosi6n, de el ima des
favorable o cualquier otra condici6n. 

MECANISMOS DE ALARMA Y SUPERVISION. 

Se deber5 proporciondr una alarma audi -
ble que opere cuando el sistema ha sido accionado
y que continúe hasta que se pare man ua 1 mente .. 

Cuando el sistema de protecci6n es el 
único que existe para estructuras importantes o de 
equipos e incluso procesos completos, los mecanis
mos de detecci6n y los circuitos deber'n tener una 
unidad de supcrvisi6n autom~tica con alarma de so
nido, diferente a la de actu<lci6n del sistema de -
protección,. 

SUMINISTRO DEL AGENTE DE EXTl~CION. 
-

La localizaci6n del suministro del agen-
te de extinci6n, ya sed del que cst~ en servicio o 
el de reserva, debe ser adecuada para evitar dafios 
mec&nicos, qu6micos, Jel ambiente o de cualquier -
otro tipo., 

Las Vtl 1vu1 as dt• contro 1 para e 1 espreado 
de agua )- los recipientes Je almacenamiento de bió 
xido de caPbono, espuma o polvo químico seco se d; 
berán local izar lo más cercano posible al área qu; 



220 

protegen, estar accesibles durante un fuego y 
ser de fáci 1 acceso para inspección, prueba, recar 
ga y mantenimiento con mfnimo de interrupci6n del
serv1c10. 

TURERIA .. 

La tuberfa deber¡ disefiarse para obtener 
la velocidad de flujo deseada en las boquillas. 

Para todos los sistemas, la tubería de 
berá ser de material no-combustible y además ser -
capaz de soportar las temperaturas esperadas sin 
deformarse~ En atm6st~ras corrosivas, se deber~ 
usar material resistente a la corrbsi6n o un recu
brimiento de protecci6n~ E11 lugares donde puedan -
ocurrir explosiones, la tubcrfa deber5 ir colgada
dc soportes estructurales cuyo desplazamiento sea
mfnimo y donde se puedan evitar fragmentos despedi 
dos por la cxplosi6n. 

BOQU 1 LLAS. 

Se deberán usar boquillas aprobadas por
tas asociaciones correspondientes, adecuadas para
la aplicaci6n específica y arregladas de tal forma 
que cump 1 i1 n con 1 a ve 1 oc i dad de f 1 ujo y p<ltrón de
roc i ddo requerido. OeherSn est<lr perfectamente so
portadas para que no se altere su funcionamiento-
en caso de fuego, explosi6n o descarga deJ sis 
temas Se deber~ prever la incrustaci6n de la bo -
qui lld con materidl del proceso y en caso necesa -
ri o, Sü deberSn usdr boqui i i as con tupún qu~! se 

h""HI di st> ñu do e spec i u I mente pcJrd estos uso s.. En 1 d 

f i g .. i .. 1 st .. muestran dos ti pos comunes de hoqu i 
llas utilizadas para la descarga de CO. 

2 
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El mantenimiento requerido por los sis -

temas de protecci6n especidl vdrfan pdril c<ldd uno
de los tipos, pero en general consiste en IJ r~vi
sión periódica de: 

- Cantidad de 1 a~1ente extintor di spon ! -
ble. 
Fugas en conexiones sujetds a prcsi6n. 

- Correcto funcionamiento Je alarmas. 
- Limpieza de equipo o piczdS criticds= 
- Efectividad Jel agente extintor (p.~j 

que 1 tlS so f uc iones de espumt.1 SE.' encuen 

tren en huenc1s condiciones.!. 

Siempre es r~com~nJahle el reali:ar una
prueba paru comprobar ~I hui:•n funciondmit.>nto dt.• to 
do e 1 cqu i po cuando se na con e 1 uí Jo 1 u i nstd l t.1C i ún 
de un nuevo sistema de prot~cci6n uspcciQI. 

7.1.- BIOXIDO DE CARBON0. 

EJ.bi6xido de C<lrbono es no t6xico, no -
corrosivo, inertf.•, no conductor 1.:k• LJ electriciddd .. 
No deja r~s i duos,. .su d\·ns i dad d .. vc1por Ps d<=-• 51x;
aproxi mulfomir;:.nte flh.Jyor qth' L.1 del dir'l' .. El bióxido 
de carbono yuc- st• uti f i Zd t.~1..,mo a~¡t>ntl.' Je ~·x.tin1..·i6n 

se afmucc•nd en formd f [..:]UÍJü buju SU propid pPl'- -
sión de \dpor uti l izadiL1 t~1mbii¡Jn P•.H'd lu Jescuruu. 

Cu,.u1do e- J bi Óx i Jo J,. t•c..irbo1h.1 l f qui Jo bd
.JO presión :-;p dcscdrga u 1 d dtmósfcPd u trll\'és Je= 
urh1 boqu i I ! d, cst~ Cdmhi ~"l su (~5tudo físico u s0 I i
do y Bd8 fl,Plllt.Hh:fo urh1 nuhc..• hi .. 1ncd dt• fhJrtfeulus de 
hi e 1 o .s~·co ' Vdpor dt: u~JUil conJt.·n~dJd de i da r1..~ dt

mosf~r: co .. 



E 1 pe 1igro~e1 bióxido de curbono en 1 as
concentrac iones usc11.ias en e.,tinción de fLHJ$JUS son
las de sofocación\. visihi 1 idad reducida., En siste 

' -
mas de in unJdc i ón tot a 1 , SP dt'be rá i nstu 1 t.lr una 
a 1 arma de pre-descarga y un pro!.:)rmnador Jp 'tiempo
para permitir la evaLhh.·ión del pPrsunul antc•s dP -

que se redl ice la Jcscargd tot<ll~ 

El bió.xido Je carbono e"il.tin~JlW el fuego
aJ reducir oxígeno de Id utmósferu hu::-;ta un runto
en donde ya no puede l:ont i nudr l ,J combustión. E 1 -
hecho de reducir e 1 cunten ido dt: oxíqeno utmosféri 

' -
co del z¡;·l normal u un 11;::, l'xt.in~JU<:c> Id mcJ~orÍtl 
de 1 os fuegos, aunqu~ puru d 1 ~Jwios rn.Jb .. ·r í tl 1 es SP -

deberá reducir el un O;--~ c .. ) m~ nos .. 

El efecto de Pnfriamíento por el ~C,) pa
ra lu extinción Ju fueHos es casi insi~¡nificañte,. 

7 .. J e 111- Luti !::> i :::,lcllld!', cl bdSl' de h i Úx ido de curbono
se pueden dividir por la presíón u ltl qtw nperdn -

como: 

ALTA PRESJON: Este tipo de sistemds usan 
bi ÓX j do de Cdrbono Cl j maeend1..fo 1..•f\ 1..· Í fa fh.:frt'~ tl t1:..•mp;:_ 

l • t 1 . , •) -,~ "' J ' ,... ' • rdtura dm ·;a 1..•n _c, d prv~1 on r.l ... 1 \.. 1 '-.'8 ul' '">\.' psi ~l 
<lpPo'.'J\ i muddmt!nte .. 

f~A.JA PHESl0!\J: Lo~ ~¡ stt.'mds d1.• ht.i.id pr~ -
Si Ón ut;, i i ::r.l f1 b U Ó 'I\ l do d1..• c,.,wbothl d l lildl.'.Cf\udo l..~ J\ t cJr\ 

qw:·~ uislado~ tl>rmicc::lllH..'tlb•-;. rt•frhJl'a~~h-~l)~ <.l -30 1'C, 
L.1 pP\'sión vn t.'~tus 1...•s dl' .h'\~ psi}J·~ ~Jpro,imdddmt.•n-

tP ~ 
E '-)to-,; s: stt•flk~!-? p1.H~~kn SP t' Je i ruJndol.~ ü 0n

tot d ! , dp 1 i l'd~~ i ó11 l ucd I, 1 ! th•d - m1...1n~u1.~rcJ o de cl:1-
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be ::a 1 con surn i ni st ro mú vi 1 , cada uno teniendo 1 <.1S

Cd ractc r f st i c<ls que se muestran en Id t<lbla 7.2. 

7alx2~- LIMITES DE TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO. 

p,,H'd C i 1 Í ndros que se usen en up 1 j Ccl 

c:ión loccll, L.18 ternperéJtura~ Je lllrr1<1cenumiento de
ben e st ar en t> 1 rungo de O u 5 ü ° C .. Par u e i 1 i n d ros 
usudo:';; en inunddción toté.11, los 1 ímites son rk• 
-1' u 55ºC .. Se lkher¿'} lJSdr Cdlt!nt1..rn1iento o enfriu 
mi P nto purll ctHl!:H•rvar 1 u te mpt•rat ura dentro Je 
estos 1 ímites,, 

A los tanques de bujü presión se les de
be proporc i otH1r 1 d r~fr i Herac i ón ) e 1 u is J amiento
aJecuados pard mantener di bi6xido de carbono a 

-18°C .. 

7#1.3.- TAMA~0S DE TURERIAS Y ROQUILLAS. 

Al dctuar o Jispar<lrse un sistemd, lo 
primero qu~· flu)'c de hióxido de carbono por lu tu
ber í tl se t•vupor-u mi entl'dS se d 1 can za un cqu i 1 i br i o 
entre las tun~ortltur<ls de la tuherfa v la del CO • 
L1 cantidad evdporadu y el tiempo que.transcurre2-
para alcun::ur (d equilibrio> flujo uniforme dcpe_!! 
den de la velocidad de flujo, lu temperatura de a! 
mcJctHh1micntu, t<.~mper(lturu, lonHitud, tumui'lo y mut~ 

r i u I Je construcción dt.> 1 a tulw rí u~ Se deber<l aj U2_ 

tar Id cuntiJud dlmuct~rtc1du y Id \-l'locic.:Jud d<• flujo 
purd compensdr-- la ('\r.Jporución excesi\u \ t•I rt•tra

so en ti t~mpo pdrd ,1 I cun ::dr {~ 1 f 1 ujo de c.•qu; Ji br i o,. 

tos t dilldllOS dt> tubt>r í d ~ bot.JU i 1 1 c_lS S(h 

se 1 t><:e i orhHt püPd o htc.~m.•r 1 <.1 ve l oc i JaJ de f l uj o de
seddo,, ut i f i =.un do e 1 si $JU i Pnte procl• Ji miento. 



1.- Determine la velocidad de descprga deseada 
para el riesgo" 
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2. - Se 1 ecci one 1 os tamaños de tuberías y divida 1 a
t uber fa en secciones del mismo tamaño~ veloci , -
dad de flujo identificando cada secci6n. 

3.- Determine la local izaci6n, en campo, de la tu
bería y las boquillas~ 

4.- Determine Id longitud equivalente de cada sec
ci6n. Las longitudes equivalentes de v~lvulas
Y accesorios se determinan por los métodos con 
venci onal es. 

5 .. - Ut i 1 izando 1 as cartas de f 1 ujo Je l b i 6x ido de
carbono proporcionadds por el fabricante, de -
terminar 1 a presión a 1 fina 1 de cada sección -
empezando del recipiente de almacenamiento y -
haciendo los ajustes por cambios en elevación
que puedan ufectdr si~1nificativamente a la ve
locidad de flujo. Los cambios nominales en ele 
vaci6n tienen poco efecto en In presi6n termi
na 1. 

ó.- Si la presi6n en cualquier boquilla es menor -
de 300 psia para sistemas de alta presión o m~ 
nor de l~O psia para bajd presi6n, se deberS -
hacer una rev j si ón de 1 a tubería. 

7.- Usando la carta de flujo de orificio del fabrl 
cante, determine el tamafio Je orificio de la -
boqui 1 la o el nGrnero de clave necesario para -
elevar la velociddd de flujo deseada a la pre
si6n de la hoquilla~ Cuando el tama~o de boqui 
1 la disponible m5s cercclno es ma)or que el re
querido, se deber~ volver a Cdlcular el siste
ma para estar seguros Je que la tubería puede
manejdr Ja velocidad de ffujo ) proporcionar -
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la presi6n minima especificada para la boqui -
1 1 a. 

7- 1~4.- INUNDACION TOTALA 

Los sistemas de inundaci6n total (fig. -
7~2.), descdrgan bi6xido de carbono a espacios ce
rrados a trav6s de boqui 1 las fijas conectadas por
tuberfas a la unidad de suministro. 

Estos sistemas se ut i 1 izan en cuartos, -
secadores, maquinaria encerrada ) otros espacios -
si mi lares que contenf)an materidles extinguibles 
por CO • Sólo se requiere ur1<.1 cantidad de bióxido 
de car~ono tal que baje la concentración de oxíge
no a un nivel no inflamable ni explosivo en caso -
de fugas. 

ESPACIOS CERRADOS. 

Para unu inundación totu.1 efectiva, el -
espacio debe estar razonablemente hien cerrado, t2 
das las ~reas abiertas dcber6n cerrarse automática 
mente y e 1 equipo de> vent i 1 i.1C i ón purur t(.unb j én en
autom&t i co al momento de inicidrsc la descarga, de 
otra forma, se deber~ proveer und c<lntidad adicio
nul de CC'.., para compensar fu CuntiJud perdidu. 

¿,;, 

Los dispositivos par<l cerrar autom~tica
mente 1 as :ireas (.1b i crtns deber~án soportar 1 a pr-e -
si6n de descargu del sistema de C0..," Todos los 
transportadores, homhas de lfquiJo; inflamables, -
mezcladores o equipo cl6ctrico dober6n pararse au
tom<lticuml>nte (_11 iniciar la d-.~scur~aº 

Las lircos ubiertus que no tengan disposi 
ti vos de cierre dc>ber<ln ser llR~norL'S ,11 .]""~en volu:-
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men dei espacio c~rrado 0 al lü;s del área total 
del espacio cerrado ( i ne 1 U} cndo pi so, techo } p1.:H'P 

des del mismo); aplíccHh.:lo el menor de los do.s. vcd~ 
r es par a fu e ~J os que i t1\· (.) 1 u ere n 1 r q u i dos i t\ f 1 cl m a - -
bles .. Si estos 1 ímit~s se e;,cedun, se deberán rea
l j zar pruebas de ConcentrdC i Ón pdPu VCt' j f i t:dr t.: 1 
si st erna. 

El bióxido dt• Cllrhono no se deher<l 1.:h.~s -
cargar al intérior de rt.•cipientt's de líquidos ín -
fl amables pur i nunduc i Ón tl'tu 1 } d que 1 os \'d~)ores

pueden escapar creando und utmósferu üxplosiva en
e J exterior. En ('St(• cuso, 1 d J(•SCé.H'Hu dl•hcrá ser 
externa, poP <lp 1 i cae i ún 1oeu1 h~ici cJ 1 u~ <lrt>dS de -. . .. 
comUt11CdCIO!I. 

Aunque casi 
cios para desalojo de 
des o espdc i os ! i hrE>s 

s 1 il~mpPl' Bt~ cUL' nté.l con espd -

pre si Ún (poros i dc.id t.~n pure -

a 1 rt•d t.• dor Jt• puv rt .. 1 :s o '-"t.> nt _;! 

nas), par a const rut,~e i n1w B 1..• .... trPllldlfomenb.• t·ncerra -
das, se deber<ln prv\.t'I' u 1 i \ i os de prps i ón que> lfob.!:. 
rán cerrar uutom<lt i Cdnwntl' l"lhHH1o 1 a presión ha> a
bajado a un ni~el seguru. 

CANT 1 DAD DE B r 0X l 00 LlE CARR0\¡0 PARA FUE~~0s DE 
SUPERFICIE. 

Las t'.lHlcentrr.n·~ont.s mínim~1s d{• JisPño de 
bióxido d1..• cürbono p<Jr,1 1'1 1.o~xt1nción d-.~ líquidos -
influmdhles de uso común ~~n l<l 1ndu.strid J~ tcrmo
plcistii...~l)S, s1..~ mut>str .. Hl ~~n Id t .. 1hlr.1 ;.3, Pdl'cJ J,1·b.l!::> 

sobr(.• otros mdtt>r i ui \~!::>, S{~ dc.•bPr<l cun:.-,u 1 t •. H .. 1 <.1 hi
hl i o~¡r..tf í d ( rPf" 1 ) " 

Lo:;; LH·f'or11.•s ~k 'll I umL'n ptirll ec.t ! {'ll 1 tir 
lu!':l l'dll"tid,Jlh·s btl~it...~ ... 1s 1.k: .C0.} P•H'd m~rh.•r1cJlt.•s qw.~

rcqu ¡ ('r'Pll CUllCtHlt t'dC ¡ lHh· ..... dv""d ¡ ..,l'llD d~> hdStd J.l1, -
st• mut.~str»Jn i..•n l d tdhi • ; • .J .. 
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TABLA 7 .. 3 
CONCENTRACION MJNIMA DE DISE~O PARA LIQUIDOS 
INFLAMABLES DE USO COMUN EN LA MANUFACTURA -

DE TERMPOPLASTICOS • 

MATERIAL % DE BIOXIOO DE 
CARRO NO 

DOWTHERM 40 

ETHER ETILfCO 40 

GASOLINA .34 

HEXANO 3:; 

PENTANO 35 
ACEITES DE LURf~ J CAC J ON 34 

TABLA 7 .4 .. 

FACTORES DE VOLUMEN PARA FUE~OS DE SUPERFJCJE 

ESPACIO FACTOR DE VOLUMEN RIOXIDO 
CARBONO 

229 

DE 
MI -M3 M31K f c..1. NIMO Ky .. 

HASTA ~ 4 º· ~,7 
4 - 14 IJ.94 4.5 

14 - 41 1 1..0 16 .. u 
45 - 1 .30 1 .. r 2 45" l) 

130 ~ 1400 ~ ·~,.. 
" -') 1 13.5 

MAS OE 1400 J • .37 1 1 :~. 1) 

1 

i 

~ 
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Para materiales que requieren una caneen 
troci6n dP diseílo ma}or de 34%, la cdntidad h~sicu 
cl:dculadd 1 .. :ft.~I punto anterior, se deberá multipl i -
('dr por e 1 factor dt:· conversión ap rnr i ddo de 1 d -

fi~}· 7.J. 

CU <l fl d O (• X Í st C n C S p U C j OS c) b j e rt. OS S j n 

tL>ccion, se d<.~heril proporcionar medio grumo de 
adiciondl p(1r cadd centímPtro <:u1.1drc..1d<.> de ltreu 
ah i ert<J, pura compenscJr 1 a.s fuHas. 

pr.2_ 
co 

•) ,,_. 

Cu~Hldo <.' 1 espdt: i o erH::errddo se encuentra 
ar-rihu de 93ºC, se debcrii considPrur un L.: adicio
nal de C0,

1 
por Cddc..1 3ºC en tc•xcest) de 1 os 93ºC bus!!_ 

dos <.>n L3""'cuntidud total recomendudc..l .. De L.l misma
forma, para 1 UHures que ~e encuentren normu:I mente
ª temperaturas menores de l~ºC, se deber~ propor -
cionar un 1)6 adiciondl de Cü,> por cuda IJ .. 5ºC abajo 
de los -IKºCw ~ 

CANTIDAD DE RIOXID0 DE CARR0N0 PARA FUEGOS SIN 
FLAMA,. 

Las concentraciones mínimos de diseño 
asi como los factores de volumen de algunas condi
ciones comunes la industri<l Je los termpJSsticos,
capaces de producir fuegos sin flama, se muPstran
e n 11.1 tdl) 1 d 7. 5,. 

Para cond i e iones e.xtrt>mas de tempt.•rutura 
arriba Je 93ºC o <lhajo de -l~ºC, se deber& propor
cionar una c,.rntídc..11..i adiciotlc..d de C\.\, de acuerdo a
io qu{, s<.> menciorkl fhU'a fueHOS de sÜperficie .. 

VE L\.."C 1 DAD Dt_ [) ESCAR(;A PARA f Ufa .. ;os DE SUPEf~F 1e1 E. 

Para fueHos dt: superficie, Ju concentra
ción mínima de ditwño st~ dl~bt•rtl uleunzar dentro 
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FIG.7.3 FACTORES DE CONVERSION PARA MATERIALES 
QUE REQUIERAN MAS DEL 34" DE CONCENTRA
CION MINIMA DE DISEÑO. 
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del primer minuto después de que se ha iniciado lu 
descarga. En sistemas de dita presión, en Jo11de ~J 

rctr<1i!o pura al can zar e 1 f 1 uj o de equ i 1 i br i u e 8 9!:. 
neralmente insignificante, lu vt>focidad Je descar
ga, será 1 a e anti dad tota 1 ret.!omPndada di vi di da en 
1 min. En sistemus de baja pre8iÓn, el r~trdzo )-
la cantidad Je C0» C'Vdporadt.i uf enfriar lu tuberÍcl, 
se dt~berún c.ulcular ~ lu \elociJad de flujo t•n 
equi 1 ibrr o se d(•ber<l ajustur Pdl'd que en\ íe 1 u Cd.!}. 

ti dad deseadd dentro de 1 pri rnc~r minuto .. E 1 rt~truzo 
en ti cmpo ~ fa cunt i dad e vap1.H•ddl1, se puc•den c .. 1 I cu 
lar de la si9uiente formu: 

Retra::o en ti1Pmpo (baja prcsi(u1l: 

CnntiduJ evuporadu t_•n p(;!So (,c;dta o baj<J 
presión): 

W -'· '"' C p t. T I - T) ( i :2 l 

H 

En dondl': f~t: J~ct'P<.l::O t•n ti i·mpo l Sl'H 1. 
\V: Pérdidd d11., i..:0') i,.•\.~ftLlt'ddu (lld. 
w : P1.•so d1.• ! d tUbl't'Í ,1 l lb), \~P tubl J-

i a (l 

\:'p: ~olor i_•Sp¡¡,•cifie.~t, di·I llldft•riül ._·h· ~~lHl2 

1·puf"\':lHl d~· latub<·ri-~1 lu.ll P~1r ... 1 c • .n~~ 

U'\ l ) " 

T"'m~h'Puf'UPtl pP,>1m•dio di:..• 
h.'S dt• f t.l dPSt'tlPHd l_ '·'f i 
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(Suponer bOºF pdra sisterncls de alta pre
si6n y -5ºF para baj~ presi6n hajo condi 
ciones normales). -

R: Velocidad de flujo de dis~fio (lb/min). 
V: Volumen de Id tubería (ft ), ver tabla -

7 .. ()" 
H: Calor latente de vaporización del co

2 
lí 

qui do ( Rt u/ 1 b). 
( t>4 Rt u/ 1 h par u si stPmas de d 1 ta pre 
siún y 120 Btuílh p(.wa b,aja presión}. 

TABLA 7.5. 
FACTORES DE VOLUMEN PARA FUEGOS 

SIN FLAMA 

CONCENTRACION DE 
DISEÑO. 

FACTORES DE 
VOLUMEN 

FUENTE DE 
RIESGO .. 

50 

MJ/kg. 

º· 7 5 

0 .. 60 

0.5 
0.5 

Equipo eléctrico 
y alambrado en -
espacios cerra -
dos de más de 5b 
m3 de vo 1 umen. 
Equipo eiéctrico 
y alambrado en -
espacios cerra -
dos de menos de-
50 m3 de volumen 
Duetos 
Cuartos de alma
cenamiento 

NOTA: Pur<,l luHurcs list,H:Jos en esta tabla donde se 
hu)' tl insta 1 <:ldo si stcmds de protección de CO "> 

clutom~ticos, no se requiere instdlaci6n adi~ 
cional de sistemas de rociadores siempre y -
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cuando los materiales de construcción del 
edificio sean no combustibles y los rociado
res no sean requeridos para la protección de 
otros elementos especfficos. 

TABLA 7 .. 6 
PESO Y VOLUMEN DE TUBERIA DE ACERO 

TAMAÑO NOMINAL DE CEDULA 40 CEDULA bu 
LA TUBERJA .. PESO VOL~ME~ PE~O VOL~MEN 
PULGADAS. lb/ft ( ft /ft lb/ft ft /ft 

1/2 O.t:S o ') ")') 1 • Lu ... l. 08 ··0.0016 

3/4 111 13 0 .. 0037 1 .4/ 0.003 
l 1 • ().~ 0 .. uüb ') 1 ... .w. ¡ 0.005 

1 1/4 2 ,,,..., 
• ,,..¡ 0. uh) J.,00 0.009 

1 1/2 2 -·1 "I .., 0 .. 014 3.b3 0.012 
2 3 .. ü5 0.0~3 5 .. 02 0 .. 021 

2 1/2 5.79 0 .. 033 /.hb 0 .. 029 
3 7 .. )', 0 .. 051 10 .. 25 0.046 

3 1/2 9. 1 l o .. "-"t) :~ J 2 .. 50 0 .. 002 
4 10 .. 79 o. 0:-,.~~ J.+. 9'>\ o.o:-;o 
... 14,.02 o. 139 20 .. 1~ o .. 1 2fl ') 

6 '" q-' •. J 0.201 2'5. 57 0.1~1 

1 
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VELOCIDAD DE DESCARGA PARA FUEGOS SIN 
FLAMA .. - Para fuegos sin f 1 ama, 1 a ve 1 oc i dad de des 
carga de los sistemas de"inundación total, deberá
ser suficiente para p3oporcionar un 30% de concen
tración (0.042 lb/ft ) dentro de los primeros 2 -
mi n .. 

VELOCIDAD DE DESCARGA PARA COMBINACION -
DE SISTEMAS.- En localizaciones donde una parte 
del riesgo esta protegida por sistemas de aplica -
ción local y otra parte por sistema de inundación, 
la velocidad de descarga para la inundaci6n total, 
se deber~ determinar de la siguiente forma: 

- Para baja presi6n, la velocidad de des 
carga en inundaci6n total, deber~ al -
can zar 1 a concentrdción recomendada 
dentro del tiempo de descarga nominal, 
para la secci6n local (1/2 min). 

- Para alta presi6n, la velocidad de des 
carga de inundaci6n total, se deber§ -
calcular: 

Rtf ..;:: Wtf 
1.4 Tia 

En donde: 

(7.3) 

Rtf: Velocidad de descarga de la 
parte de inundaci6n total -
(lh/min),. 

Wtf: Cantidad tota f de 1 a parte
de inundaci6n total (lb)= 

Tia: Tiempo de descargd nomindl
p<lrd IJ parte de aplicaci6n 
locdl lmina), normdlmente -
Cot'Pl:Sf'IOfH.:JC <l U.5 min. 
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Cuando la cantidad de co
2 

requerida por
) a ap 1 i caci Ón 1 ocal es muy pequeña comparada con -
fa correspondiente a inundación total, puede ser -
más práctico extender el tiempo de descarga de Ja
apl icación local tendiendo hacia el de inundaci6n
total, proporcionando una cantidad extra de co2. 

PERIODO DE SEGURIDAD.- Los fuegos de su
perficie, se extinguen por los sistemas de inunda
ción total al alcanzar la concentración de diseño
y al mantener esta concentraci6n aumenta el factor 
de seguridad. De cualquier forma, en espacios ce -
rrados, la concentración permanecerá por algún 
tiempo, por lo que no hay especificación para un -
período de seguridad. 

Para fuegos sin flama, excepto en duetos 
la concentración de diseño, se deberá mantener du
rante un cierto período de tiempo para asegurar la 
extinción. Los períodos de seguridad para máquinas 
eléctricas rotatorias están descritos en el si 
guiente punto. El período de seguridad para espa -
cios encerrados en donde se encuentran materiales
combusti bles almacenados y que tienden a propiciar 
e! fuego sin flama es de 30 m¡n. 

Estas áreas no se deberán abrir para exa 
m j narse hasta que haya conc 1 uí do e 1 período de se
guridad. 

7.1.5.- APLICACIONES ESPECIALES DE INUNDACION TOTAL. 

MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS.- Se de -
ber~ alcanzar una concentraci6n mínima de CO de -
30% dentro del primer minuto. La concentraci5n de
di seño de 50% se deberá alcanzar durante la prime-
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raparte de la descarga y se deberá mantener una -
concentración de al menos 30% durante el período -
de decaimiento de la descarga, pero no menos de 
20 mi n,. 

Normalmente ~s necesario extender el 

tiempo de descarga de ca~ para mantener la concen
tración recomendada durafite el tiempo Je decaimien 
to,. 

con 
del 
CIO . 

COMPUTADORAS E LECT RON 1 CA S .. - E J a rreg. I o -
mejores resultados es el de inundación total -
cuarto en cuesti6n, ademSs de cualquier espa -
inferior o superior a donde se encuentra el 

equipo,. ~ 

En los casos en que no sea practica la -
inundación total de todo el cudrto, se podrá pro -
porcionar una protección accpt~ble inundando unica 
mente gabinetes seleccionudos, así como espacios -
que contengan cub 1 es agrupados,. 

La cantidad de C0
0 

partl el cuarto de com 
putadoru deberá proporciona~ una concentración de
di seño de 5(\:b y Jeber>ci ser- det~~rmi nadu de ! d tab ! a 
7. 5. 

7.1.bw APLICACION l0~Al. 

Los sistemils Je aplicdci6n focal descar
gan co? directamente ~1 lugdr de peligro (que no -
SC eOCUPlltrd c>ncerrado) por llh.•dio dP hoqui ! fas fi
,fuS c<:HH.~Ctud~H;; i.11 un 8urninistro de hi0,idn de carho 
no., 

Estoti st• us<ln t•n c.:d cllntllri 11 us, tunques
Jc u l muc€•11am ñ e nt o, mo 1 i thl8 rotatorios, transforma
dores ~ boqu i 1 1 as d(• dt'<..'\.'So tl t<JrH.JlH.'5 de prt>Cl•so -

con 11h.1tf..'PÍ.Jfes inflanMhll'S,. 
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Los sistemds Je apl icaci6n local no se -
recomiendan para fuegos sin flama .. Los 1 ugares con 
vientos fuertes, deber~n tener una consideraci6n -
es pee i a 1 .. 

La protecci6n deber& disefiarse para cu -
brir el principal peligro y además cualquier com -
bustible aledaño que pueda esparcir el fuego. 

Todo el equipo cercano o relacionado a -
la parte del proceso que se est~ protegiendo con -
este tipo de sistemas, deberá estar interconectado 
de tal forma que s~ pare di accionarse el sistema
de protección, por ejemplo, bombas que manejen lí
quidos inflamables, transportadores, vcnti !adores, 
etc .. 

CANTIDADES DE BIOXIOO DE CARBONO: El co? 
necesario para aplicaci6n local, se encuentra al ~ 
multiplicar la vel0cidad de flujo total por el 
tiempo de descarga mínimo (1/2 min.). 

Para alta presión, la cantidad calculada 
deberá ser aumentada en un 40% para compensar e;i -
hecho de que s61o el 70% del contenido del ci 1 in -
dro es descargado como líquido} considerado efec
tivox Este incremento no es necesario para la par
te de inundación total en sistemas combinados. 

Cuando la vaporizaci6n que antec~de al -
flujo en equilibrio es un factor significativo (es 
to sucede generalmente en baja presi6n), la canti= 
dad ca 1cu1 ada de CO.., deberá aumentarse por 1 a can
tidad evaporada, us¡ndo la ecuación 7.2. 

VELOCIDAD DE DESCARGA.- La velocidad to
tal de descarga para aplicación local, es la su-
ma de las velocidades de cada boquilla individual. 
La velocidad en la boquilla deberá ser determinada 
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por el m6todo de área o el de volumen descritos en 
los siguientes puntos. 

METODO DE AREA.- El m6todo de ~r0a para
apl icación local se uti 1 í::.a en riesgos principal -
mente en superficies pldnas que pueden ser fucil -
mente me di das .. 

Las velocidades de descarga ) el espacio 
entre boqui 1 las individuales dehcr~ cstclr basado -
en datos de reportes aprobados. 

Las boqui i lds supcr·iorcs deber<ln estdr -
espaciadas de tt.:il formu que, Id distdnei ... 1 entre> bo 
qui 1 1 as no sed mdyor q lW 1 a r...i í z: cuaJradd de 1 <lrea 
que se está protcy i endo y ad(•mcls, 1 a distancia de
l a boqu i 1 1 a a 1 punto más cercuno de> pe 1 i gro, no de 
berá ser mayor qut~ Ll mitud \.fr· Id distunciu cntre
boqu i f 1 as~ 

Lcls boqu i 11 as superi or•t..•s deben estur f}e
nera l mente en formd perpcndicul~r al lugtlr de pell 
gro y centrdda sobrü el áred que (? stti siendo prot~ 
gida por las boquillas,. También, se deben instalar 
a ángulos mayl)res de 45º del pfdno de> lu superfi
cie de pcl igro,, La afturd uti f izuda pura detcrmi -
nar la velocidad de flujo rn~cPswrio} el :ired t.:U -

biertu, dehcr<l st~r la distancid de Id hoquillu al
punto donde se Jir;ge lu J~~C<lrga, sobre la sup~r
ficie protc.•8Ídu,, P~u·a -.:k•h"PnlÍtldP l<l distunci..:i de -
boqu i 1 1 as col lH.::adus t>n ánHU 1 o hdl" i u (' 1 punto m<ls -
ccrcunü 1..kd <lrtj<l dt> peliBro, b.(.' multiplica lu dlll -

p 1 i t'ud de c."uberturu 1..fo <li"~d dr:..' id ht.H.¡u i 1 1 a, por t,• I 
rdei:or tk• ,ii PIL'l'11.: j Ófl llp l'Op j th1' dt' i d t db 1 d f • 7 • 

Al lor..'ul izar !ds hDqui l l<J~, Sl' dPlw evi
tar Id ñntvrfl•rTuwiu i.•n !1,)':?i pl1tro11(•s dv d(·sc .. U"8<l.

En 1 u9ür>P:-:1 dond, s-.· pu!L'd"rn 1'('1h'P dH"Pit.•nh•;; d~'I 
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tj i re o vi e 11tos que puedan interferí r en 1 a descar
ga, se deberá reducir el espacio entre boquillas o 
se deberán instalar boquillas adicionales para ase 
gurar una cobertura apropiaddK 

Para aberturas que est~n siendo protegi
das por boqui 1 las con malla, asf como lugares de -
acceso a rec:ípientes con líquidos inflamables, la
velociclad de descarga deher~ cstdr basada en el -
área de abertura. El ~rea de cobertura de Ja boqui 
lla, podr~ ser aumcntdda en 20%. Las boqui 1 las de= 
berán instaldrsc para descargar a trav6s de la 
abertura ) la cubran completamente con el patrón -
de de SCc:H .. Ha" 

METODO DE VOLUMEN.- El m6todo de volumen 
se utiliza pard luyarcs peligrosos que tienen con
fj gurac iones comp 1 t~jas, sin barrerus físicas, ta--
1 es como transformadores, molinos, etc", o para I~ 

gares peligrosos que tengan barrerds parciales con 
aberturas muy grandes para sistemas de protección
de i nundaci Ón tota 1. 

La velocidad de descarga se determina de 
la tabla 7.~3 .. Se ha supuesto una base sóJ ida, sin 
tec110 y sin paredcs 1 los 1 fmites son imaginarios y 
contienen exactamente al lugar de riesgo. La base
debe medir al menos bl cm., en cada direcci6n v te . -
ner al menos la misma altura que e[ punto de ries-
go m6s alto (I.20 m., mínimo)~ La longitud de la
pared imaginaria ser~ al menos de 25% del perime -
tro de Ja base,, 

Cuando una pared alcance tudas estos re
quisitos, las paredes adyacentes que clf cancen los
requ<H~imicntos excepto lu longitud, se deberán in
cluir para determinar el porccntuje de perímetro -
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que está encerrado~ Las longitudes de paredes 
opuestas se deber~n sumar si el total es de al me
nos 50% del perímetro. De otra forma sólo una pa -
red deberá ser considerada,. 

Cuando el perímetro esté 100% encerrado, 
la velocidad de descarga deberá calcularse con el
área de Id base {tabla 7.8). 

Las paredes con m5s del 10% de aberturas 
no podr~n ser consideradas como límite de un lugar 
encerrado. Para aberturas de 10% o menos en cua1 -
quier pared se deberán proporcionar 2 lb/min/ft 
de abertura ad i e i ona•I es de co

2
• 

Si existen aberturas en la base de luga
res parcialmente cerrados que excedan del 3% del -
~rea total de la base, se deber~ usar el mGtodo -
de ¡rea para el c~lculo de la protecci6n. Para 
aberturas de 3% o menos en la base, se deberá pro
porcio2ar una cantidad adicional de co2 en 10 lb/ 
min/ft de abertura. 

Aunque las boquillas no pueden ser espa
ciadas estrictamente de acuerdo con su cobertura -
de área aprobado cuando se di señu por e! método de 
volumen, deberán localizarse y dirigirse para pro
ducir una concentración de extinción sobre la su -
perficie hGmeda y a trav's del volumen de peligro. 
Cuando existe interferencia por viento con el pa -
trón de descarga, se deberá poner especial aten 
ción a la localización de las boquillas para aseg~ 
rar una cobertura apropiada. 

TIEMPO DE DESCARGA.- El tiempo de desea~ 
ga mínima es de 30 segundos para calcular la canti 
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TABLA 7.7. 
FACTOR DE DIRECCION PARA BOQUILLAS INSTALADAS EN 

ANGULO. 

1 

ANGULO DE DESCARGA ( ·::·) FACTOR DE DIREC-
CION ( ,,-"') 

45 - bOº 1/4 

60 - 75 1/4 -3/~ 

75 - 90 3/K -1/2 

90 1/2 

" C') DEL PLANO DE LA SUPERF l C 1 E PROTEG J DA 
( ':~·;<) FRACC 1 ON DE AMPL 1 TUD DE CORE RTURA DE 

AREA DE LA BOQUILLA. 

TABLA 7.~ 

VELOCIDAD DE DESCARGA PARA LU~ARES SEMl-CERRADOS-
METODO DE V0LUMEN 

,-:f 

DE PERI METRO ENCERRADO V E L 0,..C l D A D ¡;;, •) 

lh/min./ft..J lb/min/ft"" 

0 - :.!.4 2" 1,) 

•)-.... ') - 49 1 "' .. ' 

10 ~ 74 I ,. t' 

75 - 99 1 •) ., .... 

l l'\.' ;.0 
1 
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El número de sistemas de polvo químico -
seco aprobados en la actualidad por laboratorios 
de pruebas reconocidos, es 1 imitado y las normas -
detalladas de instalación no se cubren en este tra 
bajo. Para diseRo, se deber& basar en las caracte
rísticas generales de l(>S sistemas de polvo quími
co seco que aquí se mencionan así como en las ca -
racterísticas específicas que se indican en los re 
portes de aprobación. 

7.2.1.- PROPIEDADES DEL POLVO QUIMICO SECO. 

El polvo qufmico seco que se utiliza en
sistemas aprobados es principalmente bicarbonato -
de sodio en partículas muy finas, dl cual se le 
han añadido otros ingredientes para conservdrlo co 
mo sólido suspendido y resistir el efecto de la hu 
medad que lo haría asentarse y difícil de fluir a
través de la tubería. 

los peligros del polvo qufmico en las 
concentraciones que se usan para combatir incen 
dios es que se presentan dificultades para respi 
rar y una visibilidad reducida. En los sistemas de 
inundaci6n total, se deber¡ proveer los medios ne
cesarios para la evacuación del personal. En sis
temas de dplicaci6n local, en donde no se conserva 
una alta concentraci6n, existe poco peligro; 

Existen varias teorías sobre como el pol 
vo químico se extingue al fuego, siendo la m¡s 
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aceptada (como se vi6 en el primer capítulo de 
te trabajo), el efecto de inhibición del polvo 
bre la reacci6n en cadena de la combusti6n. 

244 
es
so-

7.2.2.- TIPOS DE SISTEMAS DE POLVO QUIMICO SECO. 

Existen dos tipos h&sicos de sistemas 
de polvo químico seco: 

CILINDRO O CARTUCHO DE GAS .. - Consiste -
de un recipiente que contiene gas, al dispararse -
ya sea manual o autornátictlmente, presiona al rE'.>.ci
piente de polvo químico> este es transportado por 
el gas a truvés de la tubería. 

ALMACENADO A PRESl0N.- El recipiente de
polvo químico, se enctrnntrd continuamente bajo pr~ 
sión de nitrógeno .. 

Los sistemas pueden ser de inundaci6n 
total, aplicación local, 1 ínca-mun~uera o de tube
ría fija con suministro m6vi l. 

7.2.3.- JNSTALACJON - DISE~0 Y ARREGLO DE EQUIPO. 

Los sistemas puedun ser: 

DE DISEÑ0 ESPECIAL.- En t•ste tipo d(> 
sistemas, s<.' ca 1 cu I u 1 a \L~ 1 oc i dud Je flujo } l d 

cantidad dv polvo químico, asf ~orno el tdm<l~o J~ -
la tubérÍd ~· 1 as boqui ! las pdrd un p<•I ÍHro esp(•cí
fico .. 

11E PAQUETE ( P!~E-D 1 SEÑAD0) .. - P,1rü <.,"stos -
si~temus no se rt•qui1.·r~?n !os c~lculos untt.•rior(.,•s.
Este tipo de si btemd s s .. • ut i 1 1 :::d Pt.H'u pe 1 i 8t'US que 
se encwnrtren dt.>ntro "-k lc.ls 1 imitut:iLHH"S ffsicds -
espt~c i fi cddds en 1 os rPp1.H·t..-s dl· uprohdc i ón. 
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7~2x4u- LIMITES DE TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO~ 

Los tanques de polvo qufmico que tienen
el gas separado; J~a~-nitr6geno, Jeben local izar
se en 1 ugares que no al caneen temperdturas mayores 
de bOºC o menores de -30ºCF Cudndo se uti 1 ice bi6 
xi do de carbono como ~JuS, 1 as temperaturas corres
pondientes son de 50ºC y üºC .. Para unidades alma
cenadas a presión, 1 d temperatura no deberá ser md 
yor de SOºC ni menor de -30ºC~ 

TAMA~O DE TUBERIA Y BOQUILLAS. 

El tamaílo de la tuherfcl > las boqui 1 las
depende de la presión Je descarga do la unidad de
polvo qufmico, de la presión en lu boqui 1 la y de -
la velocidad de flujo .. Todos estos puntos estdn-
inter-relacionados y se pueden balancear para pro
porcionar un sistema correcto. Se conocen ciertas 
limitaciones de velo~idad de flujo y caida de pre
si6n para varios tamafios de boquillas por lo que -
el diámetro de Ja tubería se.~ deberá ajustar a di -
c:.as 1 imitaciones,. Los t,1maños se deberán determi
nar de acuerdo a lo que se indique en los reportes 
aprobados,. 

,.... ') i~ 
I "J:J• V. - lNUNDACION TOTAL CON POLVO QUIMICO. 

Los sistemas de inundaci6n total descar
gan polvo qufmico a espacios cerrados a trav6s dc
boqui I las fijas conectadas por medio de tuberfa 
a un suministro (fi~J .. 7 .. 4),, Estos sistemas son ad!:_ 
cuados para fuegos que involucran líquidos infla -
mables y otros mdteriales que propicien fueyos de
superfi cie, no sujetos a fucyos sin flama. Los es
pacios abiertos se deber6n cerrar al momento en 
que se inicie la descarga. Todos los equipos de -
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venti laci6n, transportadores, bombas que manejan -
líquidos inflamables y mezcladores, deberán estar
¡ nterconectados para que se paren automáticamente
al descargarse el sistema. Debido a que la extin
ci6n es transiente, estos sistemas no se deber&n 
usar cuando se puede anticipar una reignici6n. 

7.2 .. 7.- APLICACION LOCAL .. 

Los sistemas de apl icaci6n loc<ll descar
gan el polvo químico directamente al fuego a tra -
v~s de boqui 1 las fijas con~ctadas por tubería a un 
suministro .. Estos sistemas se recomiendan P<-H''<l fue 
gos que involucr<.ln líquidos inflam<Jhles, tt.lles co
mo tanques de a 1macenami1..•nto y no se recom i endun -

parc1 fuegos sin f 1 ama.. Este tipo d<• si stemd s se -
deber~n disefiar para que cubran combustihles ad)a
centes adi e i ona 1 mente de 1 riesgo pr i nrnr i o,. Como en 
el caso anterior, todo el equipo de venti !ación o
transportaci6n deber5 estar interconectado para 
que se pare al dispararse el sist~ma. La cantidad
y velocidad de flujo neces~rio se deber~ determi -
nar en buse a los reportes uproht.Hios pdra Cdda ca
so específico .. 

7.3 .. - ESPUMA .. 

Los si stemds Je e.xt i ne i ún por l'spumu hun 
si do usados ampf iamcnte dur~1t1b.! muchos ... 1ños contra 
fuegos dü 1 Íqui dos inflc.:rn1dblt•s., El cumpo de dpl ic.Q. 
ci ón lw cree ido en l us último$ uñcJS f'dr'cJ i ne 1 u ir -
el cnntro 1 de f ue~1os, como 1.J is l itlm ¡ t.~nto de tdnques
} equipo dc- proL't•so cont Pd \~XJ''lll~ i e i ón Je f ueHos, -
así e om o 1 d e x t i ne i 6 n de f lH.:' H o .s e n m u t l! r i ~1 1 e s o r d i 
nurius., El dist.>no Jeh<•r..l bds11.u>so..• en fus cc.n-.ucterí~ 
tÍCclS tJ<:•rwra!t.•8 dt:O fo$ Sibh,•mdS dtc• espumu que uquÍ 
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se mencionan y en las caracterfsticas especfficas
dadas por los fabricantes o los reportes de aprob~ 
ci6n de las agencias de prueba. 

7.3.1.- TIPOS DE ESPUMAS. 

La espµma es un fluido agregado de pequefias 
burbujas llenas de gas o aire que flota sobre los
lfquidos inflamables y fluye sobre superficies s6-
I idas .. Se puede hacer que tenHa varios grados de -
persistencia, adherencia, permeabi 1 idad, facilidad 
de flujo y opacidads Estds propiedades normalmente 
se diseñan pard ap 1 i cae iones espec í ficus de 1 
tema .. 

SIS-

Las espumds se clusifican como QllIMICA" ME 
CANICA (tambi~n conocida como espuma de aire),.de~ 
acuc·rdo el 1 a forma en que• s~· producen .. Cada una d

su vez es clasificada de acuerdo a lo adecuado 
que sea su uso p<.H''u di ferc:nte5 1 í qui dos i nf 1 uma 
bles como tipo rcgultlr o e~pecial. Algu.os líqui
dos inflamables causan rupturcl de la espuma en 
varios grados deh ido a su mi se i b i 1 i ddd con e J uHUu 
u otro constitu)cntc J~ la espuma. En gcncrdl, a -
este r'PSP<.~cto, los alcohof1-._•s, t..>sterPs, cetonas} -
eterf.c>s, componen un grupo de 1 Íquidos ínflamables
y 1 us h i dr~oc(.whuros (que• cont i (•nen Ún i cclmt>ntc car
bono e hidrúHcno) c.>trtl., L.ls t.~spumus especi(.1ies se 

formulan pura cf ~¡rupu solubie t.~n uHUi:l, mientras -
que ld8 (~spumus rt>HUldr~s !:H.> ui:i 1 i::an pura el gru

po de hi drocurlHir'os,. 

L- ESPU~li\ ~UIMh'i\.- L ... 1 t•!";pumt.1 químic ... 1 8~' ~ 

prodm:t' por 1 d rt.•ulT i ó n di.~ 1 su i filt o de
d 1 um in i u con e 1 h i ~·lH·bo n.._1to dtc• !SOd i o en 
pr>l'Sl•ru.·i "ª Jt> utiuu ~ .._11~wnt1...~s Pspumur1tes, 
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los burbujas que se producen contienen
CO? como gas. Los materiales para hacer 
espuma química, se pueden obtener corno: 

POLVO DOBLE.- Un polvo A (sulfato de Alumi
nio) ) un polvo R (hicarbonato de sodio y agentes
espumantes) .. 

POLVO SENCILLO.- Una mezcla de estos ingre
di entc~s en seco .. 

SOLUCIONES.- Soluciones almacenadas de es -
tos polvos disueltos en agua por separado. 

Los si stcmas que ut i fizan 1 o <1rri ha menci o
nado se de ser i ben er: 1 <1 tab 1 a 7. 9 } st:. i J ustra uno 
de los sistemas en la fig. 7.5. 

Los sistemas de espuma química generalmente 
se ut i 1 izan par a ext i ne i ón y no Puru contra 1 o pr2. 
tecci6n contra exp0sici6ns 

2.- ESPUMA MECANJCA.- La espuma mec~nica se 
obtiene al mezclar mecanicamente un con 
centrado de espuma IFquidd, agua> aire. 
Las burbujas que se producen contienen
ai re. El concentrado de espuma se ali -
menta al agua pdra formar solu6iones de 
1 f/2, .3 ó U% dependiendo del tipo de -
concentrado y del equipo usado. Dos de 
los u~imentadores comunes se muestran -
en las figuras 7.b. y 7.7. 

Se puC>den obtener sistemds de espuma mecá -
ni ca qut~ f ormcn espumas con re J <.1C i onC"s de ex.pan -
si ón de ll: i husta J,000: 1, basado en el volumen 
de espuma producida por unidades d~ volumen de so
lución de ugua - concentrado. 



TABLA 7,9 SISTEMAS OE PROTECCION OASAOOS E!I ESPUtlA Q!JIHIU\ 

TIPO DE COMPUESTOS DE PROIJUCCION OE APLI CAC ION UlE ACTUACIOH DEL PEL IGílOS PRCHE.· VtNTAJA5 Y OF~-

SISTEAA ESPUl'.A ESPtJ!A.A ESPUMA SI SfEl\A GI005 IHlRf!AlHE!!_ VEfffAJAS PRlliC.!_ 

USADOS TE. p,;u:s. 

SISTEl'.A GENERA· POLVO Q.U 1111 CO • POLVO ALIHENTA· CAHARA CE EPIV IO OPERACION HA··· TANllUE S fíE ALl'.A POCO REQUERI··-

llDR OE ESPUM - SENCILLO, REGU· 00 A UNA CO··-- tlDPITAOA Ell LA - lll!Al DE LAS VAL CEflAHI ENTO OE • HIENTO OE MllO 

Q.UIHICA DE POL· LAR Y ESPECIAL. RIU ENTE OE AGUA CORAZA DEL TAN· VULAS OE co11---= L IQUIO\JS WFLA· OE OBRA. LA --
VO SENCILLO, EN UN GENERAllOR ~UE. LA ESPUMA TROL CE AGUA, • HABLES VERTICA· l.OHGITUD DE LA 

SENCILLO. LA - ES llPLICAOA POíl EL POLVO SE IN· !.ES EN EXTERl!I· TU!lE:nlA l!:STA !.l 

ESPUMA PROCUCI- LA PRESIOH GE - TRDOUtE AL GEflE RES. HITADA PARA LAS 
llA EN LA TUOE-· LA CORRIENTE OE RAO!lR tlJ\HUALHEÑ CARACTERI STICAS 
RIA Y/O MllGUE.· AGl!ll. TE A 7RAVES OC OE !'LUJO CE tA 
AA ENTRE EL GE· IJN CONO. ESP!-'ltl\ EXPAHOI· 
NERl\!l!JR Y LA tA !)A, 

HARA llE EllVI O ::-
DEL TllllílUE. 

- -~----·~- ----------1 -~---·- -~----~ 

SISTEMA GENERA· POLVO QUIHICO • LOS POLVOS SE - i'.:A.".AílA DE Ell:JI O SIHILl\fl Al SIS· SIHILAR AL SIS• HAYOR fiEQl.lERI·• 

OOR DE ESPUMA - llOBLE REGULAR. ALIMENTAN .l...- H!l!ITAOA EN LA - 7EH.>'I ¡:¡¡: POLliO • TEtlA íJE PGLVO • HIENTO !JE MNO 

QUIHICA DE POL· OflS CORRIEHTE.S CORAZA OEl.. TAll· SEN:tuo. SENCILLO, DE OBRA. SE --

VO DOBLE. DE AGUA SEPARA• QUE. IJ!IA PARTE PER!11TEN l'_.'1YO·· 

DAS EN UN GENE· UllTEGRAI. [;( Ullfl RES OISTAPiCIAS 
RA!lOR O!IOLE. !.AS CAMARA OE HEZ·· OE TU8ERIA YA -
SOWC IOtlES SE - ttA!lO VE 501.t!'· • QUE l.A ESPlll'IA -

ALIMENTAN A UtlA Cl!.l!I tr. ESFU• NO SE fOIU'.A t!AS 

CAMA!\A llE X"•i~I_.· 1".A SE APl.ICA •• TA QUE SE EH-·:: 

DO rn UN T Ati'lUE POR LA PRESIW CUEllTAA Ell EL -
llíl!lilE SE PONEN OE LA CORRIENTE PUNTO liE APLIC~ 
EN CONTACTO PA• CE A5!:A. ClüH. 
AA íURl'.AR LA E.§. 
PUl'IA. 

. - .--'>Lr --= ~ -
• MÑ;~- 0A;rn11.,11 ._,iA1•:¡.resii Át~ HllY poco REúut:-¡ ESPUAA Q.UIHICA SOLUCIONES ACL:l EN LOS tlETOúGS 1 !Jl<A O VARIA$ üQ 

OE SOLUCICNE$ - SAS DE POI.VOS ::- llíl$ERPiOS, LAS - Q.UIUAS OlílEtTA rn:o A~ DISPA-- CENA!'llEl•TO OE - Rl111ENTO OE HA-
AUIACEHAOAS Eli "A" Y "B" R.EGU· S!ll.UC UJNES SE - HE!iTE A tA >!,!Et¡ HA'1 El. ::m:·ns- Ptlfit:RAS, A(:1:.1- NO DE OEIR!'I. u-¡ 
RECH'IENns. tARES. ALllACEll.All Y • • - TE GE PE!. IGfü).- M3. TES, ETC. TlllZAOO UNICA-

REA!:ClílNAN EN • LA ESPUMA SE •• l'IENlE PARA PRíl• 
UN RECIPIENTE A APLICA POR t.A • TECCION LOCAL -· 
PRES ION. LA ESPU PRESSGN CE REAf. 

1 
OE LUGARES CHI·! 

llA SE PRC:lWCE -: CHlN rm .. t02 COS (¡EB IOO A LA 

EN EL RECIPJEll• 

1 
CAf>AW.lAO LIHI• ~ 

TE V LA TiJOERIA i TAUA DE tAS UNlj 

Q$~¡; ·- -"'~· "'~ 
. -~ . . ~.\OES M.:lOER -

NA:>. 
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En este tipo de sistemas, la espuma se ha-
ce en un punto muy cercano al lugar de apl icaci6n, 
que es donde se introduce aire al sistema, de esta 
forma se evitan los problemas de flujo asociados -
con la espuma expandida, adiciondlmC'nte pueden ser 
facilmentc adaptados para operaci6n autom§tica. 

7.3.2.- LIMITES DE TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO. 

Los materidles para hacer espuma qufmicd 
se Jeberán almacenar de preferencia en lugares 
que se encuentren en un ranHo de temperatura de 
1 OºC a 32ºC. En ni ng(m caso se deberán a 1 canzar -
temperaturas de ulmaccnamiento menores de ZºC o m~ 
yores de 38ºC. El concentrado de espuma mec&nica
se puede almacenar cr1 lugares con un ranyo de tem
peratura de 2ºC a 43ºC. 

7.3.3.- INUNDACIO\J TOTAL. 

El concepto de inundaci6n total est~ limita 
do para espumas de una elevada relaci6n de expan -
si6n. Estob ~i~temas Be recomiendan para fuegos Je 
lfquidos inflamables y combustibles ordinarios. 

Para estos sistemas se deberá proporc i orrnr
e I medio adecuado para que pueda sal ir el aire des 
piazado por la espum<l. Todo el equipo pcrif6rico
deberá estar interconectado de tal forma que se P!! 
re al actuar el sistema. La cantidad y velocidad -
de flujo necesarios deberán calcularse para el pe-
I . , . 'f. 1gro y drea cspec1 1cos. 

7.3.4.- APLICACJON LOCAL. 

Estos sistemas se ut i 1 i Zdn p1.1ra tunquos de
a l maccn"wd cnto de 1 íquidos inflamubles y c.llcuntarj_ 
!las. No se recomiendan para fuegos sin flüma. Se-
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deben diseRar de tal forma que cubran adem~s 
peligro principal, combustibles adyacentes a 
se pueda propagar el fuego. 

') "'4 ...,:J 

del-
donde 

Todo el equipo eléctrico cerc¿~no al lugar -
de pe 1 igro, deberá estar interconectado parc..l parar
a1 descargarse el sistema. La cantidad de espumd ~ 

la velocidad de flujo dehcr&n calcularse pard el -
área y peligro específicos. 

La cantidad de materidl productor de espuma 
necesario depende del pefi9ro y del equipo de esp.!:! 
ma usado. Generalmente varfa de lu cantidad sufi
ciente para permitir lu ofwrución de 1(1 c.l 30 min .. 

7.4.- ESPREADO DE AGUA. 

Las boquillas port~ti les Je espreado se 
ut i 1 izan en comb i nnc i Ón con 1 os si stenrns fijos Pu
ra manejar fuegos que se pueden propugar más a 1 1 á
de los 1 ímites de las boqui l lus fijas y para subs
tituir cualquier boqui 1 la JestruiJ<l en el sistem<l. 
las boqui 1 1 as port<lt i 1 t.•s uprobudu.s 1 (~Stcln di seña-
das para conectarse di rE.c•ct dmcntc u IDcltl~Jue ras d~ --
.,/ 11 I 1 1 I'> '> l ¡,.., I · ' d. "" . A r d ,.),41 / • 1 ...,y ... ¡1 ... pu.y. oe lumetro~ a es-
carga de fa boqu i 1 f d se d1;.•ber<l t<.•rwr und presión -
rnfnima de 30 psig~ Las hoqui llas que s0 ~ª>ª"a 
utilizar cercu Je <..'quipo eléctrico, no ":k•berán es
tar acoplddas a piezas mct~[ icas dehidu d lu posi
bi 1 i dad de contacto con p~:irtes cn<>r8 i zddus. 

7.4.1 .. - l'.\:STALACl0~ OJSEN0 'r ARl~El..~L0 OE EQIIIP0S. 

lü:-> dimot.•nsi one~ de c"1dll si stt'iUhl Je espreJ -
do dependen dt• lc..1~ cuPdCtt..·rfsticus ffsicus >del -
riesgo dl' cadd <lt ... 1;,~<l, usi como de los \ulort.•s md:xi
mos que puvdi.in ser tol(•PiJdos ::,in proh.H:ción por un 

lugdr sin que sufra dct('f'Íoro .. E'\i.stt~n también vu-
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ricls consideraciones econ6micas que gobiernan al -
arreglo de equipos. 

,_. 4 •) 
/ • 

/ 
u...,"" - DRENAJE .. 

Se debt.·r<l proporc1 onar drenaje a 1 1 ugar de
pc I igro p<lra que se pueda deposit<lr el líquido 1n
flamubfe, que escape, en forma segura y evitar la
propagaci6n del fuego. Se pueden uti !izar diques, 
f}rad(.1s, tri nchcrds o tuberías de drenaje. Es dese~ 
ble contur con fosils cuundo se tienen tanques con
lfquidos inflamahles a temperaturas mayores Je 100 
ºC, como medio para retener una ebullici6n causa
da por agua que penetre f<l superficie del líquido. 

7x4.3 .. - ROQUJLLAS DE ESPREAOO. 

Las boqu i 1 1 as e st<ln di señudas csp(•c i a 1 mente 
para romper url<1 corriente só l ida en pequeñas partí 
culas de diversos tamafios. Entre m~s pequeRas sean 
1 us gotds, tendrcln mayor t"fecto de cnfri ami cnto d!:_ 
bido a su mdyor 5rca de superficie, lo que propi -
cia und mayor velociddd de absorci6n de calor. Pa 
ra exteriores y otr<ls uplicaciones en donde se ten 
gan corrientes de aire, el espreado fino puede ser 
arrastrado y normdlmcntc uo e~ !:>uti~f<lc'Lorio. 

E 1 e spre.ado se produce por cheque y di sper
s i 6n de una corriente rectil o en espiral en dife -
rentes formas (ver fig. 7.~.). Los patrones inclu
yen formas de cono s6lido y de sombrilla. La mayo
ría de los pdtroncs de espreado empiezan como un -
cono teniendo un dngulo incluído de bO a 180°C, de 
pendiendo del diseRo de la boqui 1 lam 

La mdyorfa de las boquillas para los siste
mas fijob tienen di6metros de 1/4" ~ 1/2" y desea~ 
ga de o u 52 GPM a 50 psi de pPcsión en lu boqui -
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1 la. Las de mayor ~aµd~idad descargan de 110 a 
150 gpm a 50 psi y se uti 1 izan principalmente para 
la protecci6n de transformadores. 

Siempre se deber~n uti 1 izar boqui 1 las apro
badas. Los factores que se deben considerar para -
la sclccci6n apropiada son los siguientes: caract~ 
rfsticas del material inflamable~ localizaci6n de
la boqui 1 la en ~elaci6n al 5rca d~ peligro, posi
bles corrientes de aire, condiciones físicas de 
los lugar-es circunvecinos y el propósito general -
del sistema. 

Para la extinct6n Je un fuego ~n tanques 
abiertos con lfquidos inflamabl~s > pel iyrosidad -
equivalente o menor c3 Id del qm.•roseno, lc.ls boqui-
1 las se deberán locali:ar Je a~u~rJo a lo que se -
menciona en la tabla 7~10. 

7.4.4 .. - DEMANDA DE AGUA .. 

El volumen y presión requeridos para un si2_ 
tema en particular pu~den s0r determinados exacta
mente por cálculos hidr5ulicos und vez que se han
determinado el tipo de buqui l Id, Id prt•sión dP de~ 
car~Hlr l' f di Ümctro de 1 a tubPt.,Í u )- su l ocd 1 i zuc i ón 
y e 1 arrt.'~ 1 o de 1 sistema. Lus c<l I cu 1 os deher.dn ba
sarse t."'11 proporc i ondr 1 a pre si ún de dPSCdr'8d requ~ 
ri Ja en 1 u boqu i 1 1 d llldS 1 ejdthl de 1 u conc:>x i ón de -
al imentu<:ión principdl (cillculos similares d los -
mostrudos en el capítulo "'!-Y dt:'i pre8~ntu trabajo). 
La demathfu debe r<l in e 1 u: r 1 "l cunt i dud de <lHUd re -
quer i d<l P'-lr 1 uS hoqu i 1 1 t.18 p1.n·t<lt i 1 es .. 

S""• dPb(•r<l dctcrmi fh1r t.>Xuctum0nte e 1 \O 1 umen 
de t.lHU<l y lu prl•sión tw1;.·~·~dPOcJ 1..~n L.l VdlvuL.1 d<! 
control plw~11 cadcl sisto.•mu. 
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FIG. 7.8 BOQUILLAS TIP1CAS DE ESf'REAOO !'JE AGUA PARA 
SISTEMAS FlJOS. 
A,. COl'l'ienN dncto choc:al<b S<lbr• Ll"I ~ exterior 

dentado. 
8:-CooieC"tt• directa ~ sotite airrilnt• en espiro!.. 
e .-Cttriem. direcf1J dllccrc;¡ondo o ffOYÓl de un onfído • 

cuadrado, fonnando ts'I pctr;!n tiy;J v:r.~ 
D.- DQI corñtme dinlc1ol Qil'ondo en una CÓrncro esperar 
~ a h'clvM de 111'1 orificio CClllÚr\. 

E,... CarientK en tePta1 cflocando antre ti y diepersánd:>s• (bo<pla de dfo copoc!dodl. 



TABLA 7, 10 LOCALIZACION, TAMARO V PRESIONES DE DESCARGA DE BOQUl~l~. 

-· 
OIAHETRO NOMINAL ANGULO DEL DISTAtlCIA RECOMENDADA DE ESPACIADO. ft, Y PRESION DE DESCARGA 
OEL ORIFICIO Y - CONO DE ES ~LA BOQUILLA Al FUEGO ft. EXT INC 1 OH. os i. 
VELOCIDAD DE DE! PREADO GRA 
CARGA A 50 psi. DOS. - INTERIORES UTERIORES PARA LIQUIDOS SIHIL~ PARA LIQ.U 1 DOS 

RES AL QUEROSENO. SIHILARES AL-
11QUENCH-OIL". 

ESPACIADO . . ESPACIADO 
HIN. MAX. HAX. 4 1 xli 1 61 x6 1 8 1x8 1 !¡ •x.!+' 6 1x6 1 8 1x8 1 

1 /2 11 160 - 180 5 14 7 35 "º 20 20 
37 - 42 gpm. 125 - 140 6 14 1 1¡5 50 20 20 

90 - 110 7 16 8 60 65 30 30 
60 - 80 9 18 12 75 75 30 30 

3/811 160 - tBo lt 12 6 30 40 50 20 20 20 
20 - 21i gpm. 125 - lltO 5 13 6 1/2 40 so 50 20 20 20 

90 - 110 6 1 lt 7 50 65 75 20 30 30 
. 60 .. so 8 16 11 65 75 9Q 30 30 30 

1/4H 160 .. 180 2 8 1¡ l¡Q 60 75 20 30 30 
8 - 12 gpm. 125 - lltO 3 8 4 50 70 90 30 30 30 

90 .. 110 5 10 5 75 So - 30 30 -60 - ªº 6 12 8 90 - - 30 - --
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Para la protecci6n de tanques de almacena -
miento y recipientes de proceso que contengan mat~ 
riales peligrosos, así como para su estructura de
soporte, se puede lrnccr un estimado de 1 a demanda
de volumen consider~ndose que una boquiJ la ~on una 
descarga de 1.5 gpm es suficiento pard 50 ft Je s~ 
perficie de tanque, m6s un rociador tipo \Cntana -
para cada 20 ft de soporte estructura 1 vcrt i ca 1. 

Una presión de descargd en 1 a boqu i 11 a de-
20 psi se considera como la mfnima necesaria para
mantcncr un buen patrón dt• di str i bue i ón. Las i nst!:l 
laciones en exteriores c6n hoqui 1 l~R pequefias de -
ben diseñarse para una prl'sión de desear-ya de 30 -
psi para un patrón de dt>scur~Jd uprop i ado y una pr.2_ 
)-'ección def espreado contPu un viento de intensi -
dad moderada. 

Para inRf:clldcioncs bujo techo, urrn presión
de dcscargu de 20 psi es ddccuadu par,1 una 1oca1 i ~ 
zaci ón apropi <ldu de boqu i 11 as, que se t.>ncuentrc-n -
sobre tanques abiertos que contenHc.Jn 1 Íquidos de -
punto "flash" ulto. Par(.1 líquidos simi ltWC>R ,1! qu~ 
roseno, se requiere una prt~~ i ón de descurgd de 30-
a 100 psi depend i cndo Je i o uspHt· i udo > 1 as curac
tPr í st i cus de des~ut'Hd dt• 1 us boqu i 1 1 as. 

7u4x5.- DURACl0N y CONFIA81LJDADu 

El suministro de <.lHUd deht• sc>r cup<.l= dü en
viar ~1 \.fllumen requerido, c..1 l,1 presión udecuada,
purc..1 afc .. in=tir lu demdndc..1 ;,_•si"i11hldd de b.Hfos los sis 
te1n¿1s qw.' puede.U\ opl~rcJr si mu 1t5n<-'umt..>nb.•, dm .. (.nitc -

e 1 ti empn ni.~ Cl' sur i u. 

E 1 ti cmpo mínimo rt..•q m'r ido dl' suministro Je 
agua en si st{'Hl<lS di sefiados pc..H" ... 1 c:\.tinci ón, t..~s Jp -
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20 min. Los sistemas dise~ados para protecci6n de
equipo deben operar en forma efectiva hasta que 
los materiales flamables se hayun consumido, en al 
uu11us sitUéJCÍoncs, es cuestión de horus,. 

7g4~hk- APLICACIONES. 

TANQUES ABIERTOS.- Los sistem<ls fijos de e~ 
proado de agua est~n recomendados para tanques 
abiertos de líquidos inflamables {del tipo del que 
roseno) y pdra 1 fquidos con punto ,.,flash11 mayor de 
t'SºC (como el "qucnch - üÍ 1"'),. Las boquillas deb~ 
riln proporc- i ondr urh1 cantidad <ldt•cuadd de dHUa, <.1-

vo l oc i dnd suficientü, P<-H'<l penetrar a través del -
fuego)' entrar en contacto con la superfici<.~ del -
lfquido sin crear una turbulencia excesiva. Para -
proteger contra la propa9aci6n del fuego, SP debe
r§ ~xtcnder la protecci6n por esprcado und distan
cia de 3 a 5 mts~ a la redonda de los t<lnques que
contengan. J f qU Í dt)S que estén, O puedan estar 1 ca -
!entados u IOOºC o más durante oper"1c1ones de pro
ducción .. 

En la tabld 7.11 se mucstrdn los puntos 
ªflash" ) viscosidades de algunos líquidos repre -
sentativos cuyos fuegos puedan ser extinguidos 
apropi<ldamente por sistem<ls de este tipo. 

PROTECCI ON DE TANQUES EXTERIORES Y EQU l PO -
DE PROCESO: Los sistemas de espreado de agua con -

hoqt1i 1 las de diferentes putroncs de descarga prot~ 
gen al equipo y estructuras de soparte del culor -
mientras se extin~1ue un fw.~Hº• Estos sistemas se
di scñ<ln normu 1 me nte9para Je scaPgar u~JUu a una ve 12_ 
cidad de 0.3 gpm/ft- de superficie de equipo o cs
tr uctura y durante e 1 ti cmpo que pueda durar e 1 
fuego cercano., 



TABLA 7. 11 

CARACTERISTICAS TI PICAS DE LIQUIDOS INFLAMABLES 
QUE PUEDEN SER EXTINGUIDOS POR ESPREADO 

DE AGUA. 

2b1 

TIPO DE LIQUIDO PUNTO "f LASH" V 1 SCOSI DAD 
Seg.Seybolt a 

ºC 25°C 

QUEROSENO b5. 5 ;34 

PINTURA 7 {l. 7 ()ro 
" :> 

ACEITE COMRUSTJRLE 107 .. 2 53 

"QUENCH-OJL" ,- .... I (l • / 190 

LACA VISCOSA -11 2,400 

Las boqui J 1 us se pueden sel ecci '.Hldr en 
hase dP Ja cobertura mSs eficiente respecto a la -
superficie a ser protegida, lo adccu<ldo de Id d~s
curga > los condiciont>.~ impí .. H'<.Hlb.•s dt•I viento. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

1.- Las distintas formas de iniciaci6n de fuegos -
y/o explosiones se encucntraP presl'ntcs en di
versos puntos duPc.lnte 1 a fobr:.. i cae i ón de termo
p l ást i cos, lo cual hace imprescindiblt• el con
tar con equipos y sistemas de protección en üs 
te tipo de industri<l&# 

2 .. - En la fabricación de tcrmoplásticos no es posi 
bJe contar con unil forma única de protecci6n -
de daños a la propiedad y ul personul contra -
situaciones de riesgo, por lo que se deberán -
tener si stcmas e spt)c í f i eos o comhi nación de 
e:> 11 os de acuerdo ti c·c.H.i<l punto de pe~ 1 i Hro pote.!!. 
e i al • 

3,.- Existen tres punto~ bdsicus qut• pw,•1..fon minimi
zar los riesyos Je fue8os >/o explosiones y 

que de acuerdo a Id pr5ctica son r~sponsables
d i rectos de 1 a ma} orí a de 1 os accidentes: 

- DiscAo seguro del proc0so, en ef cudl se de
ber<3n considerar todcJ8 Jds posibles fuentcs
Je ÍHnición y condiciom.:s de proceso extre -

mus'" 

- Entr0rhun i ento i ntcns i \o a 1 persond 1 } supt•r-

vi si ón estrictu .sobrC' t•I cumplimit•nto dt• pr~ 
ccdimientos de operación ~ control de cnwr -. 
$)Cfll' 1 c..lS,, 

Apl ic1.W' los pro~Jt"c.lllluS "fo manta.•nimit•nto prt> -
\·~·ntiv~1 prin<.·ipdlm•2nt...· Pll l<Js <lreds lll<L't·linil'd 

~, <"'IC>ctricu., 

4. - En J d l'tdp.u d<.• di st.,•ft('I- dl• I prtH:t•!:-;o se dcherti 
í'PJ.:opi 1 i.lP ~ dnu 1 i ::c.w ! tl Hh.l) or cant i dc..1d .. h.• 
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información p6sible sobre los materiales que-
se manc.ian y procesan, lo cual servirá deba
se para tener un proceso seguro para el perso
nal, las instalaciones y el pGhl icow 

5" - Par.:.1 e 1 di ncño de ruc i <.tJur-e B d utornc.'Ít i cos en 
Sreas de proceso (clasificadas normalmente co
mo de riesgo extraordinario), no existe sufi -
ciente información publicada, por lo que, los
datos mencionados en t>I presente trabajo pue-
den servir como base para el c~lculo de otros
sistcmas específicos. 

b.- Un prohlemu cl<lsico que existe t•n el diseño de 
dispositivos para alivio Je presión es el cam
bio de viscosidad que se presenta durante una
rcacción de poi imeri zación, los criterios que se 
mene i onan en c~::rte trabuj o son ap l j cab 1 es a ba
jos niveles d~ conversi6na Las soluciones a -
problemas posteriores normalmente son propiedad 
de grandes compaílfas que las utilizan exclusi
vamente en sus propios procesosª 

7~- Se necesitan especificaciones equivalentes a -
Id RP-500 dui ªAmerican Petroleum lnstitutc" -
pero ajustadas a las necesidades de las indus
trias de termoplásticos. Estas cspecificacio -
ncs deberían incluir datos de distancias y con 
ccntraciones de f)as paru ayudar a la clasifica 
ci6n el6ctrica de las Sreas. Tambi6n sería mu) 
Gti 1 si ~stas especificaciones definieran nor
mas para el diseRo y selcc~i6n del equipo para 
locales clase 1, División 2; ya q~e estu divi
si6n tiene cada día m5s importancia en la in -
dustria de los pl5sticos. La implantari6n de -
normas bien definidas para equipo proporciona
ría una b.use firme para establecer pr<lctic<Js -
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más consecuentes dentro de la industriaª 

8.- La gran variedad de equípos y procesos para 
la fabricaci6n de pl~sticos hace que los crit~ 
rios de diseño para los dispositivos y siste -
mas de protecci 6n en este trabajo pueden .8eP -

usdJus en otPv tipo de industrias con operaciQ_ 
nes simí lares. 

9.- El impacto económico en la reducción de pri 
mas de seguros e incluso en la aplicación de 
los seguros en sf, ha movido a las empresas 
de pl&sticos hacia la instalaci6n de sistemas
de seguridad para el personal y las instalacio 
nes,. 
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