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La combustión es imprescindible para las actividades que a 

diario realiza el ser humano, tanto en su trabajo como en su ho 

gar, escuela, transporte, etc. Por tanto, está sujeto al ries

go de sufrir ó provocar un incendio, de tal forma que el fuego

tan necesario en su vida diaria, se transforma al descontro1ar

se en su enemigo. 

A pesar de los muchos avances en la prevencion de incen- -

dios, de los equipos de detección y técnicas de extinción, 1os
incendios continúan presentando como resultado grandes pérdidas 

tanto materiales como humanas. 

El caso de las pl~ntas de proceso no es 1a excepción, sino 
por el contrario, existe un alto riesgo de incendio ·debido a 

los materiales y sustancias que se manejan. 

Los incendios presentados en este tipo de insta1aciones no 

pudieron ser combatidos por mal funcionamien~o de ·1os sistemas
contra incendio, otros por descuido del personal y muchas de é~ 

tas pérdidas son atribuibles a Ingeniería de protección contra 

incendio inadecuada. 

Desafortunadamente, para la mayoria de las personas,e1 in

cendio es una pos~bi1id~d demesiada remota para tener una res-

puesta activa, la actitud apática disminuye 1a educación preve~ 
tiva e impide la aplicación p1•áctica de los conocimientos que -

se poseen sobre los medios de protección. Además 1a protección

contra incendio generalmente requiere de una fuer.te inversión -
no produce productos.vendibles y permanece sin uti1izarse hasta 

que se presenta una emergencia. 

Todos estos factores requieren que los involucrados en el 

campo de la protección contra incendio; ejerzan esfuerzos para

hacer ver la real necesidad que demanda una eficiente y adecua-'
da protección en· beneficio de la sociedad, al reducir la pérdi
da de vidas humanas y el desperdicio de millones de pesos por 

daños a las instalaciones, la protección debe estar ahi en la -
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cantidad correcta, ser de la calidad adecuada y estar lisTa pa
ra su uso cuando se necesite. 

El objetivo general de esta tesis es dar los lineamientos
generales de diseño de sistemas de seguridad para protección -

contra incendio para plantas de proceso, tomando como base el -

diseño de este sistema para una planta extractora con furfural. 

Aún cuando aquí se orienta el análisis para una planta de

refinación, los criterios generales son válidos para las dife-
rentes plantas de procesos petroquimícos, áreas de almacenamien 

to, edificios, bodegas y en fín para toda clase de industrias -

de transformación y manufactura de materia prima. 

Con tal propósito primeramente se describen los efectos 

que se presentan en plantas de proceso cuando el fuego se en

cuentra fuera de control, abordando dos casos reales presenta-
dos e indicando la forma en la que experiencias similares pue-

den canalizarse para dictar las recomendaciones que posterior-
mente se adopten como medidas en las normas contra incendio in

ternacionales y nacionales, continuando con los principios fun

damentales del fuego; definiendo los términos más usuales apli
cables a sistemas de protección contra incendio, Naturaleza,Teo 
ría y formas de propagación del fuego, así mismo se señala la 

importanc.ia del conocimiento de las fuentes de ignición y el 

principio de extinción de los incendios, clasificación de los 
tipos de fuego y de líquidos inflamables y combustibles. Estos 

conceptos quedan englobados dentro del capítulo .II. 

Posteriormente en el capítulo III se estudian y analizan 

los agentes extintores señalando los tipos principales y la -
aplicación que cada uno de ellos tiene. Indicando propiedades y 

limitaciones de dichos agentes así como aspectos generales de 

los sistemas móviles y ·fijos con los cuales se aplican, en esp~ 

cial para agua y e~puma por ser los más empleados señalando - -
orientaciones para su buen funcionamiento. 

Se proporcionan los criterios de diseño, cálculo y especi

ficación para proteger tanques de almacenamiento por medio de -
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espuma, asi mismo en este capitulo se describen los distintos -

tipos de extintores portátiles señalando los criterios de sele~ 

ción, distribución, número y pruebas de los mismos. 

Se sigue en el capítulo IV con la descripción de los crit~ 

rios principales contenidos en normas de sistemas de agua con-

tra incendio como son: 

NFPA (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION) 

PEMEX (PETROLEOS MEXICANOS) 

- IMP (INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO) 

- AMIS ( ASOCIACION MEXICANA DE INSTITUCIONES DE SEGUROS) 

Asi mismo se mencionan los principios preventivos y prote~ 

tivos que se consideran para neutralizar o minimizar el riesgo

de las plantas de proceso. 

Para ejemplificar la aplicación de los conceptos desarro-

llados en los capítulos del I al IV en el capitulo V se presen
ta un ejemplo de aplicación al diseñarse el sistema de protec-

ción contra incendio para una planta extractora con furfural 

consistente en la red de agua contra incendio, sistema de espu

ma mecánica y sistema de aspersión. Incluyendo los documentos 

para su elaboración. 

Finalmente se dan las recomendaciones generales para el 
buen funcionamiento del equ~po contra incendio en el capitulo 

VI a partir de comentarios generales. 

Con el propósito de obtener mayor información para posible 

profundización se incluye la bibliogra1·1a en el capitulo VII y

un anexo con la información utilizada para el cálculo hidráuli

co e información de fabricante para las boquillas de aspersión. 



CAPITULO 

II 

DEFINICION DE TERMINOS Y GENERALIDADES 
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El fuego ha acompañado y servido al hombre desde la pre-

historia, proteg~éndolo del fria, de ataques de animales y pr~ 

curándole alimentos cocidos. Sin embargo en la actualidad el 

dominio que tiene el hombre sobre el fuego dista mucho de ser

perfecto y su cc~prensión del mismo es limitada; sus aplicaci~ 

nes van más allá de las necesidades humanas primarias. Por lo 

tanto la necesidad de entenderlo y dominarlo como fenómeno es 

esencial para el desarrollo de una sociedad basada en la tecno 

logia. 

El fuego es un servidor de la humanidad cuando se encuen

tra bajo control, sin embargo, a continuación se describen las 

situaciones generales presentadas en dos siniestros reales ocu 

rridos en instalaciones de proceso que nos indican, que es un

destructor cuando se encuentra FUERA DE CONTROL. 

- Incendio presentado en la planta de propileno de la cor 

poración Avisun de Sun 011 Compañy. 

El proceso de manufactura de polipropileno, tal como se

muestra en la Fig. 2.1, consta de cinco etapas principales:pr~ 
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paración de catalizador, polimerización', purificación, f'ormul~ 
ción y empacado. 

PROPI
LENO 

Fig. 2.1 

PREP.DE 
CATALI
ZADOR 

POLIMERIZACION 

RECUP.DE 
SOLVENTE 

PO LIMERO 
AMORFO 

0

INHIBIDORES 
Y ADITIVOS 

PURIFICACION FORMULACIO 

CATALIZADOR 

EMPACADO 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE OBTENCION DE POLIPROPILENO 

La planta está constituida por tres secciones de polimer.!_ 
zación-purificación que se designarán como lineas A,B y c. e~ 

da una cuenta con dos reactores que pueden ser operados inde--
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pendientemente, en serie o en paralelo. Los reac~ores son del 
tipo agitado y enchaquetados cuyo diámetro y al tura son 1-1 y 9 

pies respectivamente. Estos reactores utilizan en sus boqui-
llas empaques de asbesto recubiertos con teflón. Asi mismo, 

cuentan con elementos para depresionarse tales co~o ventees, 

drenes y válvulas de descarga. 

Las líneas A, B y C mencionadas cuentan con un sistema de 

inundación activado por alarmas eléctricas. El área de proce
so tiene un drenaje localizado entre las líneas B y C. 

La parte principal del proceso es la sección de reacción, 

donde el propileno, el solvente y el catalizador son cor.1uci-

dos con precaución hacia el reactor de polimerización, el cual 
opera bajo condiciones de presión y temperatura controladas,a

fín de obtener las propiedades físicas del polipropileno. 

El catalizador orienta al monómero para formar un políme
ro cristalino. Sin embargo, aún bajo condiciones óptimas, 

existen pequeñas cantidades de monómero no orientado que prod~ 
cen un polímero amorfo. 

Una vez que el propileno se ha polimerizado, el polimero
cristalino se separa del catalizador, d~l solvente, y del poli 
mero amorfo en el equipo de purificación. El material resul-

tante es un polvo finamente dividido, el cual se formula para
posteriormente darle forma granular. 
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Durante la formulación se agregan al polímero inhibidores 

y aditivos que le confieren la especificación requerida para -

su aplicación. rinalmente el material es empacado para su di~ 
tribución y venta. 

En la Fig. 2.2 se muestra la ubicación relativa de las di 
ferentes.áreas de proceso • 

n 
RECUPERA 

DE 

SOLVENTE 

PREP·.DE 
CATALIZ. 1 1 

1 1 

RI 1 , .•• : ... ¡ i . 
DO Di 

CUARTO DE 
CONTROL 

Fig. 2.2. 

i 

POLIMERIZACION Y 
PURIFI CACION 

LINEA C 

C:::J VAPORIZADOR DE SOLVENTE 

ºREACTOR 

2C-lll LINEA B 

POLIMERIZACION Y 
PURIFICACION 

LINEA A 

LOCALIZACION RELATIVA DE LAS AREAS DEL PROCESO DE POLIPROPILEHO 
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El agitador del reactor de la linea B sufrió daño por 
desbalanceo en sus paletas. Para facilitar la reparación y 

limpieza, las conexiones de las boquillas del fondo del reac-

tor fueron quitadas reemplazando los empaques por unos nuevos. 

El empaque utilizado en la boquilla del medidor de nivel-

de presión diferencial era de asbesto con teflón. Aunque este 
tipo de empaque era el originalmente especificado en los reac

tores, la planta estaba eliminándolos de este servicio debí-
do a problemas de fugas de vapores que en ellos se habían pre

sentado, por lo cual se probaron distintos tipos de empa-
ques. 

Un empaque de acero corrugado entre capas de asbesto -

suave resultó ser bastante firme , desafortunadamente el as-
besto suave que lo cubría permitía que el acero lo cortara, 

existiendo todavía la posibilidad de fuga ; otro , de acero 
corrugado con asbesto tejido era satisfactorio para detener 

fugas en éstas boquillas. Se dieron instrucciones verbales -

para utilizar estos empaques en la zona de vapor del reac-
tor. Sin embargo., no se enfatizó su uso en las boquillas 

inferiores al nivel del liquido del reactor, debido a que -
éstas no presentaban fuga. 

Al preparar el reactor , los mecánicos que sustituyeron -

la tapa del medidor de nivel de presión diferencial utiliza--
ron el empaque original, en vez del especificado en la re--
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visión. 

Al infcio de las pruebas de presión de uno de los reac
tores de la linea D se presentó una fuga de solvente,, desde 
el sello del agitador hacia el interior del recipiente , al 
terminar la prueba, el arranque continuó . A la vez que el 

segundo reactor de la linea B estaba en completa operación ,
el primer. reactor operaba a temperatura y presión normales . 

Poco después el empaque del medidor de nivel de presión dife

rencial localizado en el fondo del primer reactor (2C~lB) se 
rompió , no presentándose indicación de problema o situación -

de emergencia en el momento de la falla. 

Un operador que estaba aproximadamente a 20 pies de dis-

tancia del reactor , al momento 
plosión , seguida por un ruido 

de la ruptura escuchó una ex 

producido por la fuga de gas. 
Cubriéndose el área de una nube de vapores de hidrocarburo. 

El operador se dirigió inmediatamente al cuarto de con-
trol a reportar el· accidente , sin embargo, el ruido ocasio
nado por la ruptura ya había puesto en alerta al personal ··pa
ra entrar en acción. 

Después de ordenar un paro, el Supervisor de proceso ab13!! 
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don6 el cuarto de control para inspeccionar la situación, to-
mándese las siguientes acciones: 

1.- El sistema de inundación en la linea B fué ac~i

vado a la indicaci6n pe la alarma de incendio, -
con el prop6sito de cubrir el área por aspersión 
de agua, disminuyendo la posibilidad de ignici6n 

de los vapores de hidrocarburos. 

2.- Todos los flujos del reactor fueron detenidos. 

3.- Apertura total de la válvula de descarga del - -

efluente. 

4.- Apertura completa del venteo. 

Las acciones anteriores tenían por finalidad depresionar

el recipiente lo más rápido posible, limitando la fuga de vap~ 
res en el área. 

5.- Máxin¡a circulación de agua de enfriamiento a la

chaqueta del reactor, para disminuir la presión
y por tanto la fuga de vapores. 

6.- Paro de otras· equipos de proceso que operaban en 
el área. 

7.- La brigada de incendios colocó mangueras y moni
tores para dispersar la nube de vapores. 
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8.- Se puso en marcha el sistema de emergencia de la 

planta, evacuando el 75% del contenido del reac

tor. 

9.- En vista de que no fué posible cortar el flujo -
de hidrocarburos de el reactor por el cierre de

válvulas, se ordenó un paro total de las áreas -
de proceso, incluyendo recuperación de solvente, 
preparación de catalizador, polimerización y pu

rificación. 

10.-Interrupción de corriente eléctrica en la linea

B, y el paro de otras áreas distintas a las de -

proceso. 

La fuga de vapores de hidrocarburos a través del empaque, 
se desplazó por efecto de los vientos ligeros del nores.te ha-

cia la linea A, el cuarto de control y el área de tanques. 

Cuando los vapores de hidrocarburo entraron en ignición, el i~ 

cendio se propagó inmediatamente de la linea B hacia la linea
A, ardiendo ésta última a través de una conexión flexible en -

la boquilla de salida de un tanque, permitiendo que el canten~ 
do se derramara sobre el área incendiada provocando una flama
de gran inte~sidad y escaso humo típica de los incendios de hi 

drocarburos ligeros. 

El sistema de drenaje estaba saturado por el volúmen de -
agua utilizado al intentar controlar la nube de vapores de hi-
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drocarburo, por tanto el solvente había flotado hacia el área

del compresor y al extremo oeste de la línea e con la conse- -

cuente propagación del incendio en estas áreas. 

Al iniciarse el siniestro, la brigada de incendios y per
sonal de la planta intentaron dispersar la nube de vapores de

hidrocarburos utilizando el sistema de inundación de la linea
s, 7 monitores y 9 mangueras. consumiendo aproximadamente SOÓO 

gal. de agua. 

En las lineas A y B, la brigada colocó su equipo para co!!_ 

tener y extinguir el incendio poniéndose en acción el procedi
miento de emergencia de la planta. Las primeras brigadas de -

incendio voluntarias se presentaron en la puerta poco después
de la ruptura del empaque, y su acceso a la planta fué tardío

debido a las condiciones de inseguridad y peligro, por confu-

sión e interrupción de las comunicaciones después del acciden

te. 

Mientras tanto, el incendio había puesto fuera de opera-
ción el sistema de.inundación en las lineas A y C, avocándose

las brigadas de incendios a enfriar las áreas adyacentes, ta-

les como la de tanques, almacenamiento de gas y 7quipo de pur~ 
ficación; además, se procedió al combate del fuego periférico
en el área del compresor y la línea c. El personal de opera-
ción inició el cierre de otras áreas de proceso, para prevenir 

que mayor cantidad de combustible fuera presa del incendio por 
daños a las lineas. 
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Debido a una mala utilización del agua durante el combate 

del incendio, la presión disminuyó, siendo critica, en la des

carga de los monitores que no alcanzaban las partes superiores 
de las estructuras, presentándose el riesgo de que éstas caye-

ran. Sin embargo, ésta situación se resolvió por acción de 

los bomberos al dar mejor utilización al agua; lográndose te-

ner el incendio bajo control una hora después de haberse ini-
ciado, extinguiéndose por completo aproximadamente 3~ horas 

después del inicio, con~umiendo 62000 lbs. de combustible, así 
como prácticamente el suministro de agua contra incendio, est,! 

mándese.un consumo de 8000 Gal/min. 

Aproximadamente 210 hombres tomaron parte en ia extinción, 

utilizando 9 mangueras, 8 monitores, 6 lanzas móviles, 3 sist~ 

mas de inundación d~ la planta, 26 bomberos y 25 extintores. -
Pese al número de personas en el combate y a lo intenso del i~ 

cendio sólo 3 personas sufrieron heridas leves. 

Las principales áreas dafladas fueron: 

1.- Sección de reacción y purificación de la linea A 

2.- Sección de reacción de la linea B 

3.- Interconexión y controles neumáticos de las li-
neas A, B, y e 

4.-· Alarmas eléctricas de lineas A, B y C 

5.- Compresores auxiliares de líneas A y B 
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Se concluyó que la causa principal del incendio fué el e~ 
paque defectuoso o mal instalado en una boquilla localizada en 

el fondo del reactor. Como el empaque utilizado no era del t.:!:_ 

po que normalmente se instala en los reactores, se debió dete~ 
tar la falla al efectuar la prueba de presión durante el arr~ 

que del reactor. 

La propagación del incendio más alla de límites de bate-

ria de la línea A fué propiciada por un drenaje inadecuado del 
área de proceso, diseñado para manejar el flujo al operar un -

sistema de inundación y el manejado por 6 monitores simultáne~ 

mente. 

Aún con la propagación del incendio, el efecto sobre la -
línea A habría sido menor sí la unión flexible no hubiera fa-
llado. 

El retardar el acceso a las brigadas de incendio volunta
rias permitió el desplome de estructuras, aunque prácticamente 
no aumentaron los daños. 

De las situaciones presentadas se obtuvieron las recomen
daciones que a continuación se indican: 

1.- Revisión más estricta de materiales de los empa
ques de la planta y de los procedimientos de in~ 
tal ación. 
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2.- Incrementar la presión de prueba de los reacto-
res, deteniendo ésta si se presenta f'uga de li-
quido en el recipiente durante la ejecución. 

3.- Modificar el procedimiento de emergencia, distri

buyendo adecuadamente aparatos portátiles de com~ 
nicación y estableciendo un método de fácil acce

so a la planta para las brigadas voluntarias. 

4.- Estandarizar todos los empaques cubiertos con te
flón para que incluyan un centro de acero corrug~ 

do. 

5.- Instalar paro de emergencia a control remoto en -

los agitadores del reactor. 

6.- Implementación de conexiones distantes para inye~ 
ción de agua al interior del reactor. 

7.- Instalación de conexiones flexibles a prueba de 

incendio. 

8.- Colocación de válvulas de bola a prueba de incen
dio en la boquilla del fondo del reactor. 

9.~ Incremento en la capacidad del sistema de drenaje 

en el área de proceso. 

10.-Duplicar la capacidad del tanque de agua contra 

incendio. 
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Estas recomendaciones acompañadas de un entrenamiento con

t ínuo del personal deberán evitar que situaciones similares se

presenten nuevamente en la planta. 

- Incendio presentado en la planta de colorantes de -
Compañia Química Cindet. 

Los colorantes y compuestos químicos que se utilizan en el 

acabado a las telas en ia industria textil se producen a través 
de operaciones de mezclado, destilación y sulfonación 

Una de las cuales produce dioctilmaleato por reacción· de -

anhídrido maleico y 2-etylhexanol en presencia de ácido sulfúri 
co como catalizador. El proceso, tal como se muestra en la fig. 

2.3 , consta de un sistema que incluye: un reactor del tipo agi 
tado enchaquetado de 1500 galones de capacidad, u..~ cambiador de 

calor de 265 pies2 de área que utiliza agua como medio de en- -

friamiento, y, un' pequeño tanque acumulador construido de acero 

inoxidable provisto de un drene. 
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Para cargar el reactor los cilindros que contienen los re~ 

tivos químicos son levantados y transportados por medios eléc-

tricos hasta el registro localizado en la tapa superior, y, a-
gregados al interior del reactor. La reacción se acelera y co~ 

trola por variación del calor proporcionado por el vapor conte

nido en la chaqueta del reactor, el cual es generado en la cal

dera. 

La temperatura en el reactor es controlada por medio de 
válvulas accionadas manualmente por los operadores que regulan 

el flujo de vapor suministrado al reactor, contándo para ello -
de un indicador de temperatura local. 

Los productos de destilación en el reactor (vapor y 2-ety~ 

hexanol no reaccionado) son conducidos a través de una tuberia

de 3/4" de diámetro hacia el cambiador de calor donde se conde~ 

san. El condensado es enviado a un tanque acumulador, provisto 

de una válvula en el fondo para drenar el agua y de una linea -

que recircula 2-etylhexanol hacia el reactor. 

El nivel en el tanque acumulador es indicado por .medio de
un vidrio de nivel, de tal forma que cuando éste rebasa el ni-

vel normal, el operador abre una válvula manualmente permitién
do al condensado fluir hacia el reactor. 

La temperatura en el reactor debe ser cuidadosamente con-
trolada, para evitar que la reacción produzca un exceso de vap3 



- 21 -

res hacia el condensador con el consecuente aumento del gasto -
de condensado que pueda llenar rápidamente el acumulador y per

mita el derrame de 2-etilhexanol. 

La planta, construida de concreto y vigas de madera origi
nalmente de un nivel, incluía laboratorios, oficinas, cuarto de

mezclado, etc. así como una zona de almacenamiento de cilindros 

al extremo noreste. Sin embargo, se agregó a la planta una - -

sección, localizada al extremo opuesto a la zona de almacena- -
miento, que incluye en la planta baja el cuarto de mantenimien

to y el de calderas; además de un área de 40 pies2 almacenando

cilindros, situada al extremo del cuarto de reacción, éste últ! 
mo localizado en un segundo nivel. 

En la Fig. 2.4·se muestra la ubicación relativa de las 
áreas de la planta: 
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El equipo eléctrico en el área de proceso consta de: Moto

res de los agitadores y del ventilador extractor colocado en el 

techo, un elevador eléctrico, alumbrado general, transformado-

res, etc. 

Los motores de los agitadores y del ventilador son a prueba 

de explosión; sin embargo, los cables de distribución a los mo

tores, el cableado en general, lámparas de alumbrado, así como

equipo en la planta no son del tipo a prueba de explosión (lo 

cual, es inapropiado para la clase 1 división 1, especificada 

en la clasificación de áreas de la planta), anulando con esto 

el valor de los 3 motores a prueba de explosión. 

Cabe mencionar que se realizó una inspección a la planta 

~uando éstA no procesaba materiales peligrosos. Sin embargo, 

los reglamentos locales y estatales establecen que toda nueva 

construcción involucrando cambios o adiciones en servicios elé~ 

tricos deberán ser inspeccionadas para que la compañia prestad~ 

ra del servicio suministre la electricidad, una vez que la ins

talación ha sido aprobada. 

Sin embargo el personal de la planta no solicitó la inspe~ 

ción de la instalación de las nuevas áreas obteniéndose el sum~ 

nistro eléctrico al conectarse a las lineas ya existentes en la 

planta; estas conexiones fueron realizadas por un contratista 

que posteriormente negó haber efectuado el trabajo. 

La planta contaba aproximadamente con 850 cilindros que al 

macenaban distintas clases de productos químicos, incluyendo li 

quidosinflamables como por ejemplo: benzeno, ácido oleico, ade-
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más de cilindros de ácido sulfúrico y otros reactivos químicos

tales como anhídrido maleico y cloruro de benzoilo. 

Al preparar el reactor el turno nocturno había cargado el
reac tor con 2140 lbs. de 2-etilhexanol, además de 6290 lbs. de

anhídrido maleico y 44 lbs. de ácido sulfúrico agregados por el 

turno matutino, así como el suministro de vapor a la chaqueta -
del reactor, iniciando el proceso. 

Poco después se presentó un sobrecalentamiento en el reac
tor, ocasionando que el tanque acumulador se llenará rápidamen

te sobrecargando la línea de recirculación por lo que el líqui

do, principalmente 2-etilhexanol fué empujado hacía la tapa del 
acumulador derramándose. Segundos después se presentó una nube 

de vapores, en el cuarto de reacción, que entró er-1 ignición pr~ 

vocando una explosión que dañó la pared entre los cuartos de 
mezclado y reacción; un soldador estuvo trabajando en el cuarto 

de mantenimiento una hora antes de prod>.Jcirse el derrame. 

De las personas que se encontraban en la planta al momento 

del accidente, tres operadores sufrieron heridas severas, mien
tras que tres oficinistas sólo recibieron heridas leves, así 
mismo, no se reportaron daños personales durante el combate del 

incendio, para tenerlo bajo control. 

Al momento de la explosión un operador de una planta cerc~ 

na habló por teléfono al departamento de incendio. La primera-
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brigada de incendio observó flamas y humo que provenían de to-
das las secciones de la planta. La explosión inicial rompió 

los cilindros que contenian liquidas inflamables causando ince~ 
dio en el edificio. Las explosiones sucesivas de los cilindros 
provocaron una mayor magnitud del incendio propagándose a todas 

las áreas de la planta, las cuales no se lograron salvar. 

El control del incendio fué enfocado a la protección de -
las construcciones adyacentes a la planta, evitando la propaga

ción de las flamas hacia éstas áreas. 

La planta y su contenido se perdió totalmente, con excep-

ción de unos cuantos cilindros de almacenamiento. 

Debido a que los interruptores y equipo eléctrico no eran

a prueba de explosión fué posible que una chispa causara la ig
nición del incendio. 

De las situaciones presentadas se obtuvieron las recomend~ 
cienes que a conti~uación se indican: 

1.- Utilizar los materiales y equipos eléctricos es
pecificados por la clasificación de áreas. 

2.- Implementar alarmas por alto nivel y temperatura

en tanque acumulador y reactor respectivamente c~ 
ya función sea cortar el suministro de vapor al -
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reactor en forma automática cuando estas condici~ 
nes anormales se presenten. 

3.- En toda adición y/o modificación a plantas exis-
tentes es necesario revisar las medidas de segur~ 
dad. 

4.- Relocalizar las áreas destinadas al almacenamien
to de productos inflamables, separándolas adecua
damente de las fuentes de ignición. 

5.- Proteger el reactor con un sistema de aspersión -
de agua. 

Los lineamientos gene~ales d~ protección contra incendio,

en plantas de procesamiento de hidrocarburos establecidos en 

normas internacionales y Nacionales de organizaciones como -

N.F.P.A., FACTORY MUTUAL, PEMEX, I.M.P., A.M.I.S., etcétera, 
son producto de dos aspectos importantes, como lo son la expe-

riencia e investigación relacionada con los incendios. 

El primero de los aspectos es asociado con las recomenda-
cienes obtenidas de las diferentes situaciones presentadas en -
los incendios, mismas que diversifican respecto a riesgo, tipo

de proceso, filosofía operacional, sustancias manejadas, eleme~ 
tos preventivos y protectivos, ubicación relativa de los equi-
pos participantes en el proceso, causas de ignición, disponibi

lidad de recursos humanos y materiales, forma de combate asi c~ 

mo una serie de elementos inherentes al incendio; el otro aspes 
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to implica una constante investigación de la tecnología de in-

cendios, en la cuál se contemplan ensayos para determinar pun-
tos de ignición, rangos de inflamabilidad, caracter.ísticas de -

combustión y propagación de las flamas de ciertas sustancias, -

desarrollo y mejoras en equipos y agentes utilizados en la ex-

tinción, etc. 

El considerar estos lineamientos reduce el riesgo de incen 

dio en el proceso, así como el control de áquellos como los de~ 
critos en las páginas anteriores que en un momento dado por su
espontaneidad estuvieron completamente fuera de control. 

1.- PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL FUEGO 

1.1) Definición de términos 

~ Oxidación de los materiales combustibles con des- -
prendimiento de luz y calor. 

FUEGO BAJO CONTROL: Es áquel que en un lugar confinado de
un horno o caldera.proporciona la carga térmica requerida por -

un fluido. Este es fácilmente extinguible a través de válvulas 

de corte, instaladas en el suministro de combustible. Se cara~ 
teriza porque proporciona comodidad y servicio, sin embargo, la 
definición puede incluir aquellos incendios que de alguna mane

ra no presentan riesgos de ninguna naturaleza al estar domina-
dos, y, por tanto, no existe la posibilidad de propagación ni -
mayores daños que los ya ·ocasionados y que de una manera fácil
serán extinguidos por completo. 
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FUEGO FUERA DE CONTROL: Es áquel que destruye y que no po

demos extinguirlo con racilidad, consumiendo bienes materiales 

en horas ó pocos minutos. 

TEMPERATURA DE IGNICION: Es la temperatura a la que empie

za a desprender vapores un combustible. 

TEMPERATURA DE AUTO IGNICION: Aquella temperatura a la 
cual una mezcla de vapores combustibles y aire arden sin necesi 

dad de una fuente de ignicion. 

PUNTO DE IGNICION: Es la temperatura a la cual se produce

suficiente vapor combustible para continuar la combustión una

vez iniciada ésta. (En algunos combustibles es solamente 5•F su 

perior a la temperatura de ignición) 

~ Luminosidad y producto destructivo de la combustión 

que acompaña al fuego en un atmósfera rica en oxigeno. 

GASES": Producto resultante de la combustión pudiendo ser -

t6xic6s o no, siendo los más comunes: monóxido de carbono, sul
furo de hidrógeno, etc. 

HIDRANTE: Dispositivo para salida de agua, integrado a la
red de agua p"ara servicio contra incendio, con una ó más tomas
para conec~ar mangueras. 
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MONITOR: Dispositivo con una boquilla de preferencia regu

lable, para dirigir un chorro de agua compacto o en forma de 

niebla, con mecanismos que le permitan girar 120° en el plano -

vertical y 360° en el horizontal la posición de la boquilla y a 

la vez mantenerla estable en la dirección deseada. (Ver Fig.2.5) 

RED DE DISTRIBUCION DE AGUA CONTRA INCENDIO: Es el conjun

to de lineas de tubería que conducen el agua contra incendio a

los puntos necesarios y a los cuales se conectan los hidrantes 
y los monitores. 

AGENTE EXTINTOR: Producto que por sus cualidades especia-
les se utiliza para la extinción de incendios (agua, espumas, -

co2. polvos químicos, etc.). 

ALARMA: Señal óptica 6 acústica que llama la atención pa
ra indicar la aparición de situaciones de emergencia. 

ESPUMA: Dispersión de un gas en un líquido, formando burb~ 

jas gaseosas separadas entre sí por películas líquidas. Su ef! 
cacia como agente extintor radica en inmovilizar un gran volú-

men de gas y en adherirse a las partículas sólidas. 

IGNICION: Estado de los cuerpos cuando arden o enrojecen -
por el calor. 

MANGUERAS: Tubería flexible que, en conexión con otras, --
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forma tendidos provisionales desde un hidrante para la conduc-
ción de agua hasta el lugar de incendio. 

PROCESO: Serie de cambios físicos, químicos y enérgeticos

involucrados en la transformación de materia prima a producto -

terminado. 

DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO: Representaciones esquemati

cas de procesos donde se muestra el equipo en el cual se lleva
ª cabo con sus controles básicos, condiciones de operación de -

equipos y lineas, balances de materia y energía. Como informa
ción adicional se incluyen características de los equipos. 

DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUMENTOS: Representaciones es-

quemáticas de procesos donde se muestran tuberías, válvulas, c~ 
ne~ionez. c1ernentos de protección e instrumentos requeridos en

la operación de una planta. Como información adicional estos -
diagramas contienen las dimensiones de tubería, válvulas y co-
nexiones, así como las características de los equipos de proce

so, niveles de líquido en recipientes y torres, así como altura 
de estos equipos respecto a nivel de piso terminado. 

ASPERSOR: Boquilla rociadora integrada a la red de agua 

contra incendio. El rocío producido por estas boquillas tiene
una mayor superficie de contacto por unidad de volúmen que sí -

se aplicará chorro directo; siendo así más eficiente en el en-
friamiento. 
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LIMITE BAJO DE INFLAMABILIDAD: Nos determina la proporción 

de vapores combustibles en aire a partir de la cual la mezcla -

arderá. 

LIMITE ALTO DE INFLAMABILIDAD: Nos determina.la proporción 

de vapores i;:ombus.tibles en aire a partir de la cual la mezcla -

no arderá por ser demasiado rica. 

2.- TEORIA Y NATURALEZA DEL FUEGO 

La combustión es una reacción química en la cual se combi

nan continuamente combustible (AGENTE REDUCTOR) y oxigeno en ;_ 
forma libreó combinada (AGENTE OXIDANTE); teniéndo como parti

cularidad que dich~s reacciones son exotérmicas, formando dióx.!_ 

do de carbono, Monóxido de carbono, óxidos y vapor de agua. 

Ciertos materiales como el magnesio, aluminio, y calcio -
pueden, bajo ciertas condiciones arder en atmósferas puras de -
nitrógeno;_ asi mismo, compuestos que expuestos a temperaturas -

elevadas desprenden luz y calor tales como: hidrazina, diborano, 

nitrometano, peróxido de hidrógeno, ozono, etc. 

El proceso de combustión tiene lugar de dos modos distin-

tos: con flrur¡a, y, superficial sin flama. Los requisitos para

la existencia de una combustión continua están ilustradas en la 
Fig. 2.6 Tal como se observa la combustión con flama se 

asocia con velocidades relativamente altas de combustión, ex-
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presadas en forma de energía cal6rifica, que simultáneamente 

con los calores específicos de los productos de la combustión -

determina la temperatura de la flama 

• .!>. 
i'·,·-·-·11> 
!! 

.! .. • 
T 
1 
i 
i 
i 
i 
i 
1 .. 

9oliH --. 
1 i . ! 
L--·-· __ ...J 

~ 
~~-..... 

1 
1 

1 
,1o_.J T 

N• 
aecaoito 
o<llioiÓ• ...... ,.;. 

FLAMA ( ÍHe•<lloooeeto) 

11.J J .. \L 
1 

'--·1 
1 
1 

1 
·I .. 
• ·.; 
• .. 
• .. 
:! o 
~ • • .! 
¡;¡ 
• 

S11porfioio de l 
cootooto 1 

l 

* i i . 

OaiaH• 
'---· __ _) 

Fl8.:t.e. DIODALIDADllS llASICAS 01!: COM8USTION. 



- 34 -

En la tabla 2.1 se indican colores de flama y temper_atura

de la misma: 

TEMPERATURA Y COLORES DE FLAMA EN LOS INCENDIOS 

C O L O R 

ROJO VISIBLE A LA LUZ DEL DIA 

ROJO PALIDO 
ROJO NARANJA 

AMARILLO NARANJA 
AMARILLO BLANCO 

BLANCO BRILLANTE 
TABLA 2.1 

TEMPERATURA (ºC) 

515 

1000 
1100 

1200 

1300 
1400 

Un análisis somero demuestra que aproximadamente las 2/3 -
partes del calor liberado pasan al ambiente circundante en for

ma de calor sensible del cuerpo emisor, y, 1/3 parte en forma -
de flujo calorífico de radiación. En condiciones de equilibrio 

la energía térmica generada, y, la pérdida en el ambiente (am-
bas en función del tiempo) deben igualarse. Sí la primera su
pera a la segunda, el fuego aumenta;inversamente,si la segunda

supera a la primera, el fuego disminuye. Este proceso depende

mucho de la temperatura. Un método de control del fuego consi~ 
te precisamente en alterar este equilibrio térmico por medio de 
chorros de agua. La propia complejidad de la combustión con 
flama es lo que permite éstas posibilidades diversas de control 
que pueden emplearse individual ó conjuntamente. Esta situa- -
ción contrasta con la de la combustión sin flama, que sólo per

mite tres posibilidades, también aplicables separadas o conjun
tamente. 



- 35 -

Au;.que el proceso de combustión es muy complejo y objeto -

de gran número de investigaciones, se posee información sufi-

ciente para representarlo como se ilustra en la fig. 2.7 
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La combustión con flama puede concebirse como un tetraédro, 
en el que cada uno de los cuatro lados es contiguo a los otros

tres y cada uno represent~ uno de los cuatro requisitos básicos 

combustible, temperatura, oxígeno y reacción de combustión en -
cadena no inhibida. Como se nota en el lado derecho de la fig~ 
ra, la combustión sin flama puede simbolizarse con el tradicio

nal triángulo del fuego, en el que cada uno de los lados repre
senta uno de los tres requisitos básicos: combustible, tempera

tura y oxígeno. 

Estas dos modalidades no se excluyen, pueden tener lugar -
separada o conjuntamente. 

Los líquidos y gases inflamables arden siempre con flama. 

La característica común a todos estos combustibles es que
se vaporizan y mezclan con oxígeno inmediatamente antes de la 
combustión. Ejemplos donde se presentan ~ubas modalidades de 

combustión los tenemos en: carbohidratos, carbonatos sólidos, 

carbón, celulosa, madera, trapo, bagazo y materiales vegetales. 

Es importante señalar que en realidad para que exista fue
go es necesario reunir los tres factores siguientes: 

1. - VAPORES COMBUSTIBLES: El combusttble para poder arder
deberá encontrarse en forma de vapores. 

2. - OXIGENO·: Debe existir cierta proporción de oxígeno l·i

bre (ó en forma combinada) ó de otro material comburente que se 
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mezcle con los vapores del combustible y forme una mezcla que -

potencialmente arda. 

3.- ENERGIA: Tener una fuente de ignición que sea capaz de 

alcanzar una temperatura dada, la que presente la ignición al -
entrar en contacto con la mezcla. 

3.- FORMAS DE PROPAGACION DEL FUEGO. 

Al haber una combustión, el calor es transmitido en to-
das direcciones. En algunos incendios se ha visto que el equi

po ó edificio que está ardiendo desprende suficiente calor que
puede causar la ignición a otros que se encuentran alejados. 

La energia viaja a través del espacio en movimiento ondulatorio. 

Esta forma de tra.~smisión de calor es denominada RADIACION. La 

energía radiada es más peligrosa, ya que una superficie cerca -

del fuego absorbe toda la radiación incidente sobre ella. La -
capacidad de absorber este calor radiante es función del enla-

ce de la superficie del cuerpo frío y de.l área de la superficie 
radiante. 

La CONVECCION es otra forma de propagación. El fuego gen~ 

ra su propia corriente de aire sobrecalentado, entre los muros, 
espacios, etc., provocando que se incendien los materiales com
bustibles adyacentes. 

El fuego también se propaga por CONDUCCION. Naturalmente
unas sustancias son mejores conductoras que otras. Las tube- -
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rías y estructuras metálicas pueden conducir calor suficiente -

para hacer arder material combustible con el que estén en con-
tacto en otros lugares del edificio, aún los muros de concreto-

han conducido calor suficiente para propagar el fuego. La can-
tidad de calor transferido por conducción (entre dos cuerpos) -
en un corto tiempo es función, de la diferencia de temperaturas 

y de la conductividad de los materiales involucrados. 

4.- FUENTES DE IGNICION 

Es muy importante conocer las fuentes de ignición que pro
voquen incendio con la finalidad de eliminar o tener presente -

las causas potenciales que pudieran proporcionar la energía ca

lorífica necesaria par'!'. la ignición de alguna sustancia. 

Podemos considerar las causas de ignición como generadoras 

de energía calorífica, mismas que se agrupan en las energías 
que a continuación se describen: 

a) ENERGIA TERMICA QUIMICA: En éste tipo se conside-

ran las causas de ignición por efectos químicos, -

tales como: Reacciones de Oxidación (los cuales -
normalmente producen calor), combustión espontánea 

de sustancias inestables que al ponerlas en conta~ 
·to reaccionan entre si generando luz y calor (ó 

bien reaccionando espontáneamente con el oxigeno 

del aire), calor· liberado por descomposición de 

compuestos, así como, el calor que se libera cuan
do una sustancia se disuelve en un liquido. 
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b.- ENERGIA TERMICA ELECTRICA: Los circuitos eléctri

cos están siempre expuestos a producir chispas ó

arcos, en interruptores y apagadores, o corto ciE 
cuitas con energia suficiente para prender los v~ 

pares combustibles. También los focos al romper-

se, al contacto de vapores combustibles con el f~ 
lamento incandescente. De ahi la importancia de

la clasificación de áreas peligrosas en la selec-

ción de equipo eléctrico. Con el objeto de evi--
tar que tanto el equipo como las instalaciones -

eléctricas constituyan posibles fuentes de igni-

ción de las mezclas inflamables, las partes que -
produzcan chispas, arcos ó altas temperaturas, no 

deberán. tener contacto con dichas mezclas, insta

lando, en lo posible, el equipo eléctrico tuera -

de donde existan ó puedan existir éstas mezclas. 

En los casos en que sea indispensable que el equipo eléc-
trico se localice dentro de áreas con atmósfera inflamable, y/o 
explosiva, deberá estar de acuerdo a los códigos aplicables pa

ra la selección de equipo e instalaciones eléctricas. 

Las áreas peligrosas serán los lugares de las instalacio-
nes de refinación y petroquimica en que se considera que están

º pueden estar presentes gases, y/o vapores inflamables, en CEl!l 
tidad suficiente para producir una mezcla explosiva o inflama-
ble. 

Esta clasificación de áréas se lleva a cabo bajo los si- -
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guientes criterios: 

AREAS CLASE 1 

Son aquel.las en l.as que están o pueden estar presentes ga-
ses o vapores inflamables en cantidad suficiente para formar 

con el aire, mezclas explosivas~ pudiéndose presentar en l.os si 

guientes lugares: 

a) Lugares en los que durante condiciones normal.es de 
operación, se vierten líquidos infl.amabl.es o gases 

licuados a l.a atmósfera. 

b) Donde existan recipientes abiertos que contengan -

líquidos inflamables. 

c) Donde existan recipientes y tuberías que manejen -
líquidos inflamables ó gases licuados a presión, -

y, que estén provistos de válvulas, medidores, bo~ 
bas, compresores u otros equipos ó accesorios a 

través de los cual.es puedan existir fugas. 

DIVISION la.- Lugares en los que bajo condiciones normales 
de operación, constantemente existen concentraciones peligrosas 
de gases o vapores explosivos. 

DIVISION lb.- Lugares en los que bajo condiciones normales· 

de operación y debido a reparaciones, fugas, mantenimiento y f~ 

llas en el equipo de proceso, con frecuencia existan concentra
ciones de gases y vapores explosivos. 
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DIVISION 2 

Lugares que, en condiciones anormales de operación se en-

cuentran rodeados por atmósferas explosivas, ó, que en condici2 
nes ~ormales de operación, con poca frecuencia están rodeados 

por dichas atmósferas; pueden ser los siguientes lugares: 

a) Lugares donde se manejen, traten ó empleen líqui-

dos volátiles, pero que están confinados en reci-
pientes o sistemas cerrados, de los cuales pueden

escapar sólo en caso de ruptura ó explosión de los 
mismos, o en caso de funcionamiento anormal de los 

mismos. 

b) Lugures en los qu·e se evitan las concentraciones 

de gases o vapores por medio de ventilación tipo 

extracción, pero que pudieran hacerse peligrosas 

por falla del sistema. 

c) Lugares adyacentes a áreas divisiones la y lb. 

Otra causa de ignición dentro de este tipo de energía lo 
es la electricidad estática, ya que al fluir gases y líquidos 
por l.as tuberías y equipos de la planta generan electricidad 

que se va acumulando hasta llegar a cantidades tales que produ~ 
can chispas, es por ello sumamente importante que estos equipos 

y tuberías sean conectados a un sistema general de tierras, con 
la finalidad de disipar la corriente acumulada. 
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C) ENERGIA TERMICA MECANICA: En esta agrupamos a 1a -
fricción, como 1a resistencia a1 movimiento de pi~ 
zas metálicas, que puede producir chispas que pro
porcionen la energía necesaria para iniciar 1a 
combustión, así mismo, el calor disipado por un 
fluido al ser comprimido. 

D) ENERGIA TERMICA NUCLEAR: Como causa de ignición.t~ 
nemos la energía 1iberada del núc1eo de un átomo -
por efecto del bombardeo de partículas energizadas. 

E) FLAMA ABIERTA: Causa loca1izada en 1os equipos do~ 
de utilizamos directamente fuego. 

F) OTRAS FUENTES DE IGNICION: Estas son genera1mente
naturales (como e1 rayo y e1 sol), y, aunque no se 

pueden evitar siempre hay que tener1os presentes.
Es por ésto 1a existencia de sistemas de apartara
yos en 1a planta, loca1izados en 1os equipos de 111!!: 

yor a1tura de la misma. 

5.- PRINCIPIO DE'EXTINCION DE INCENDIOS, 

Todas las medidas de prevención o combate de :ruego consis
ten básicamente en evitar 1a formación ó destrucción de1 ya ci
tado triángulo del fuego, 
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Se ha dicho que son tres los elementos necesarios para te

ner fuego: combustible- vapor, calor-energía y oxígeno-aire. P.!!; 
ra extinguir un incendio hay que eliminar cualquiera de éstos 

elementos por: ENFRIAMIENTO/SOFOCACION/SEPARACION/INHIBICION. 

A) ENFRIAMIENTO: 

Este método es el rr.ás usual en caso de incendios 

de combustibles COW'~nes. El medio más eficaz de 

extinción es elimir.ar el calor del combustible, 
con lo que se reduce y finalmente se detiene la li 

beración de vapores y gases combustibles hasta que 
el fuego se extingue. Sin embargo, es importante

señalar que para lograr la extinción basta absor-

ber una pequeña par~e del calor del incendio, y, -

con ello reducir los vapores del combustible a no
tener una mezcla o rango de combustión en la zona
de fuego, cuando se usa el agua apropiadamente, de 

manera que llegue a la superficie del material in

cendiado, el fuego se extingue con menos del agua
teórica requerida para absorber el calor. Prácti
camente sería imposible extinguir un fuego extenso 

si su extinción dependiera de la absorción total -
del calor. 

La eficacia de un agente extintor como medio de e~ 

f'riamiento depende de su calor específico y laten
te, así como de su punto de ebullición. La supe-

rioridad de las propiedades extintoras del agua 
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puede atribuirse a los valores relativamente altos 

en sus calores específico y latente, así como a su 

disponibilidad; además, absorbe los rayos infraro

jos radiados por el fuego, y produce su efecto - -
apartando el calor de las superficies sólidas que

están ardiendo mediante una secuencia de acciones-

de CONDUCCION-EVAPORACION-CONVECCION. 

Este efecto puede resumirse del siguiente modo: 

1.- El agua, al evaporarse, se expande a una

razón aproximada de 2500:1, reduciendo 
grandemente el contenido de oxígeno en es 

pacios cerrados. 

2:- Un litro <l~ agua por minuto puede absor-
ber 650 Kcal-minuto si se aplica a 15°C,y 

llega totalmente evaporada y sobrecalent~ 

da a 250°C. 

B) EXTINCION POR DILUCION DE OXIGENO (SOFOCAMIENTO). 

Como se ha dicho antes, el oxígeno puede estar pr~ 
sente en forma de gas libre en la atmósfera, ó co~ 

binado, en forma de productos como: hipocloritos,
cloratos, nitratos, óxidos, etc. 

Esta sofocación consiste en evitar el contacto en

tre el oxígeno y los vapores combustibles, lográn

dose esta dilución por: la formación de vapor, ge
nerado al aplicar agua al fuego, creando atm6sfe~
ras 
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inertes es decir, exentas de oxigeno, por medio de 
agentes extintores como el bióxido de carbono, los 

polvos químicos, asi como el empleo de "espumas". 

El grado necesario de dilución de oxigeno para és
te objeto varia según el material ó combinación de 

materiales combustibles que estén ardiendo. Asi,-
por ejemplo, la madera continúa ardiendo en forma

incandescente a concentraciones de oxigeno no may~ 
res de 4-5%, el acetileno necesita una concentra-
ción a 4%, y los gases y vapores de hidrocarburos

no arden con niveles de oxigeno menores del 15%. 

Un ejemplo típico del empleo eficaz de este princ~ 

pio de extinción es la inundación total de espa- -
cios semicerrados o cerrados con bióxido de carbo

no. 

C) ELIMINACION DE COMBUSTIBLE: 

Esta puede lograrse directamente,apartando del fu~ 
go el.material combustible, ó indirectamente, sep~ 

rando por algún procedimiento los vapores del com
bustible. A continuación se mencionarán algunos -
ejemplos básicos: 

1.- En muchos casos se ha logrado extinguir -
incendios en recipientes de líquidos in-
flamables por el simple sistema de ex- -

traer éstos por medio de bombas, transpO!: 
tándolos a otros recipientes. 
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2.- Sí, en ese caso, el líquido inflamable 
tuviera un punto de inflamación más alto

que la temperatura ambiente a que está a! 
macenado,y no fuera posible transferirlo, 

puede acudirse a la agitación adecuada 

del líquido. De tal modo que la parte -
que está en el fondo, y que, está a menor 

temperatura, se eleve a la superficie y 

desplace hacia el fondo a la capa supe
rior que está caliente, con lo cual se e

limina la alimentación de vapores a las -

flamas. 

3.- En el caso de incendios de gases debidos

ª rotura de las conducciones, bridas, em
paques, etc. se asegura la extinción al -

cerrar las válvulas que cortan el sumini~ 
tro del combustible. 

D) INHIBICION: La extinción por medio de la inhibi-

ción química de la flama consiste en interrumpir -

la reacción en cadena de las especies químicas ac
tivas denominadas portadoras de cadena, por efecto 

de sustancias extintoras a base de hidrocarburos -
halogenados. Aún cuando este método se conoce pa~ 

cialmente, lo más sobresaliente de él es la rápi-
dez y alta eficacia con que llega a extinguir las-. 
flamas. En la actualidad es objeto de importantes 

trabajos de investigación, principalmente en el d~ 
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sarrollo de nuevos agentes extintores utilizados -
en fuegos forestales. 

6.-PRODUCTOS DE COMBUST!ON Y SUS EFECTOS SOBRE LAS PERSONAS 

Los productos de la ccmoustión pueden dividirse e~ cuatro

categorías: GASES DE COMBUST!ON, FLAMAS, CALOR Y HUMO. Tienen

múltiples efectos fisiológicos sobre los seres humanos, siendo
los más importantes las quemaduras y los efectos tóxicos que r~ 

sultan de la inhalación del aire caliente y de los gases. 

El tipo de gases que se forman en un incendio depende de -

muchos factores, tales como la composición química del material 

en combustión, la cantidad de oxígeno y la temperatura; siendo
los más comunes, anhídrido carbónico, monóxido de carbono, an-

hidrido sulfuroso, sulfuro de hidrógeno, amoniaco, cianuro de -
hidrógeno, etc. 

Entre los factores que determinan su toxicidad sobre el 

ser humano se encuentran la concentración de los gases en el a.!_ 
re, el ti.empo de exposición a los mismos, así como el estado f'i 

sico de la persona. Básicamente sus efectos son irritación, m~ 
reos, desarreglos intestinales, inflamación de pulmones, as-
fixia y en el peor de los casos la muerte. 

La combustión en una atmósfera con una concentración nor-
mal de oxígeno suele ir acompañada de flama. 



- 48 -

De los productos de la combustión, el calor es el princi-

pal responsable de la propagación del fuego. Los riesgos fisi2 

lógicos por exposición al calor comprenden desde lesiones leves 

hasta la muerte. La exposic:ión al aire caliente puede causar ·· 

directamente deshidratación, agotamiento por el calor, bloqueo
de las vías respiratorias y quemaduras. La exposición a tempe

raturas elevadas durante periodos de tiempo prolongados puede -

producir la muerte sin que aparezcan signos visibles de quemad~ 

ras. 

Otro producto de la combustión que generalmente acompaña -

al fuego es el humo, sus efectos básicamente son i.rri tan tes, 
asi como pérdida visual del área donde se hallan las personas. 

7.- CLASIFICACION DE LOS DIVERSOS TIPOS DE FUEGO. 

Para facilitar el uso apropiado de los agentes extintores
los fuegos se clasifican según el tipo de combustible que está

ardiendo, ya que es éste quien determina el método de extinción. 

Estos fuegos se han clasificado de acuerdo al N.F.P.A. en

cuatro tipos: 

FUEGOS CLASE "A".- Es áquel que se produce en materi~ 
les combustibles sólidos ordina- -

ríos, tales como madera, ~apel, 
textiles, materiales sólidos. Es
te fuego se caracteriza porque 
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agrieta el material, origina brasa 
deja cenizas. 

Para su extinción se requiere de -

absorción de calor (ENFRIAMIENTO), 
y aprovechando la cualidad de --
agrietarse, deben emplearse agentes 

de extinción a base de agua. 

FUEGO CLASE "B".- Se produce en líquidos o gases.ca~ 

bustibles en general, tales como -
gasolina, aceites, pinturas y sus

tancias de bajo punto de fusión e~ 

mo las grasas y materiales simila
res. La característica principal

dc éste tipo de incendio es que se 

producen en la superficie del com

bustible, por tanto, para su exti~ 
ción se debe eliminar el oxigeno 

que se encuentre en contacto con -
la superficie que se esté quemando 

por medio de agentes extintores 

"SOFOCANTES", así como aquellos 
que inhiben la reacción en cadena

de combustión. 

FUEGO CLASE "C". - Aquel que se produce en equipo 

eléctrico bajo tensión; aún cuando 
se produce en materiales sólidos,-
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ha merecido una clasi~icación esp~ 

cial por el peligro que implica la 

corriente eléctrica. Este tipo de 

:f'uego para su extinción exige el 

uso de agentes no conductores de -

electricidad. 

FUEGO CLASE "D".- Son aquellos provocados por meta-

les combustibles, tales como Magn~ 

sio, Titanio, Zirconio, Sodio, Po
tasio etc.; requiriendo para su e~ 

tinción agentes que absorban calor 

y que no reaccionen con dichos me

tales. 

En las instalaciones de proceso se presentan principalmen
te los :fuegos del tipo "B", debido a la naturaleza de los mate

riales manipulados en ellas. Sin embargo por la gran variedad

de equipos en estos centros se puede presentar cualesquiera de
los tipos .de :fuego. 

En la tabla 2.2 se indican los diferentes agentes extinto
res empleados para los distintos tipos de fuego. 



CLASE DE FUEGO 

CLASE A .. - MADERA, PAPEL 

Y TEXTILES. 

CLASE B.- LIQUIOOS CON 
TDIPERATURA DE IGllICION 
INFERIOR A 7? ºC, E IN
SOLUBLES EN AmJ,__ (Q'.SO
Lliü\ BENCENO, ETC). 

CLASE B. - LIQUIIJOS CON 
TEllPERATUR!\ DE IGNICION 
INFERIOR A 77 ~e, Y SO
LUBr.ES EH AGUA (ACETO-
NA, Sl'ANOL, ETC). 

CLASE B. - LIQUIOOS CON 
TDIPERATURA DE IGHICION 
SUPERIOR A 77 ºC, E lN
SOLIJllLE EH AGUA (ACEI
TES, GRASAS, .El'C). 

CLASE B. - LIQUIOOS CON 
TEllPERATURA DE IGNICION 
SUPERIOR A 77 °c, Y SO
LU8I.ES EN AGUA. (GLICERI 
HA, GLICOL.ES, ETC).. -

CLASE C.- FUEGOS ELEC-

TRICOS. 

CLASE o. - FUEGO EN META 
LES COMO ALUMIHIO,SODI6, 
ZINC, MAGNESIO, ETC .. 

EU'CTRICMEllTE COlillllCTOR llO CONl>llC'l'ORES 

EXTINCION l'OR DaluAKIEllTO EXTINCJON l'OR SOFllCll!UDITO 

AGUA,C02 ,SOOA ACltvl ESPllJIAS 
co, POLVO QUI¡uco º'1111f1C6$ X !ff,CWCAS 

IU!COffENDABLE IU'.CQlmlDA8r.g llO RECaQXW!lZ ADAPTABLE 

NO~.!:U: RECtlMENDABUt IUX:OllEHDABl.E RECa!EliDABLE 

NO RECOllEllDABr.E NO~ RECOllEMlAllU! RECOKENOABLE 
(NOTA ll (NOTA 21 

110 DEB?ll SER APLICA 
DOS DIP~7E sY 
NO ROCIADOS. - PUEDE SER llSADO l!l'XXlllElltWI RECOll1!NDABr.E 

INOTA 31 (NOrA 3) INO:rA 4) (NOTA 4) 

NO DEBEN SER APLICA 
OOS DIRECTAllDITE S! 
NO ROCIADOS. NO RECOllE>IDAllLE MC:am\1DABLE RECOllENDABLE 

!NOTA 31 (NOTA 41 (!IOTA 4) 

NO DEBEN SER APLICA 

:;gs~~~S! llO RECO!IEM!lAllLE RECalENDABLE RECOllENDABLE 

(NOl'A 6 

NO~ llO llCOtlEHDAllLB NO RECGla>lllA.BLI ALGUNOS POLVOS 
SON EFECTIVOS 

AGENTES EXTINTORES PARA COMBAT.IR LOS DIFERENTES 
TIPOS DE FUEGO 

NO CONDUCTOR PEPD TOXICO 

SXTINCION POR SOFOCAKIDITO 

CC14 BROMURO DE METILO 

NO ES ADAPTABr.E NO ES ADAPTABLE. USA 
USADO Di &S'PACIOS 00 EN ESPACIOS CONfl 
CONFillAOOS ES PE- NAOOS ES PE!.!tü;C.50., -
UGllOSO. 

EFECTIVO SOLO EN 
FUEGOS PE;)ÍJEAos . EFECTIVO 

NO ES ADAPTABLE EFECTI\'0 

llO~~ABr.E EFECTIVO 

110 RECOMEHl>AIU.E NO RECOllENOASLE 

EFECTIVO El"ECTIVO 

NO RECOMENDABLE NO IUX:OHENOABLE 

TABLA 2.2 

"' ... 
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NOTA 1: Estos líquidos son solubles en agua y normalmente la 
dilución debe ser por aspersión evitándose derramamien

to. 

NOTA 2: Las espumas ordinarias no son efectivas contra líquidos 

de esta clase, debido a que son destruidas al contacto

con éstos. 

NOTA 3: Los líquidos en esta clase poseen la propiedad común de 
altas temperaturas de ebullición. No presentan los mis

mos riesgos que los liquides de baja temperatura de ig
nición, excepto cuando nos acercamos a ésta. Presentan 

un riesgo similar a la gasolina, espumando o eruptando
a la aplicación del agua. 

NOTA 4: Se debe tener cuidado en el uso de co2 ó polvos qu!mi-
cos en este tipo de fuegos, para prevenir la reignición 

después del ep~gado. 

NOTA 5: La temperatura de ebullición del tetracloruro de carbo

no es de 77°C, por tanto, no debe ser aplicado a líqu! 
dos con temperatura superior a ésta, 

NOTA 6: La seguridad del agua en su uso para extinción de fue-
gos eléctrico depende de la forma de aplicación. Su 
utilización directa (chorros) ~s menos segura que la 
aspersión. 
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8.- CLASIFICACION BASICA DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUS

TIBLES. 

LIQUIDO INFLAMABLE: Líquidos que tienen su punto de flasheo 

inferior a lOOºF (37.8°C) teniendo una presión de vapor que no
exceda 40 psias (2068.6 mm Hg) a lOOºF (37.8º C ). 

LIQUIDO COMBUSTIBLE: Aquellos que tengan puntos de flasheo 

mayores de 100°F. 

En base a su punto de flasheo los líquidos inflamables son 

divididos en las siguientes clases: 

CLASE !.-.Incluye aquellos de puntos de flasheo meno

res de lOOºF, subdivididos en: 

- CLASE IA.- Incluye aquellos líquidos con

puntos de flasheo inferiores a 
73°F (22.8°C), y temperatura 

de ebullición.inferior a los 

lOOºF. 

- CLASE IB.- Líquidos que tienen puntos de

flasheo inferiores a 73ºF y -
puntos de ebullición superio-

res a lOOºF. 

- CLASE IC.- Incluirá a aquellos con punto

de flasheo superior o igual a-
730F, pero, con temperaturas -

de ebullición menores a lOOºF. 
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Al igual que los liquidos inflamables, los líquidos combu~ 

tibles se clasifican en: 

CLASE II.- Incluye aquellos con puntos de flasheo 

igual o superior a 100°F, pero inferiores

ª 140°F (60°C) 

CLASE IIIA-Liquidos con puntos de flasheo igual o ma

yor a 140°F, y por debajo de 200ºF (93.4°
c). 

CLASE IIIB-Aquellos liquidas que tengan un punto de 

flasheo igual ó mayor a 200°F (93.4°C) 

Sin embargo existen otros sistemas de clasificación de lí

quidos inila.nables y liquidas combustibles, en donde se consid~ 
ra su solubilidad en agua, mientras que en otros se determina -

el punto de flasheo prácticamente, ó, en base a los riesgos re
lativos de inflamabilidad de los diferentes liquidas, como lo 

efectúa los laboratorios Under Writes en la siguiente escala: 

CLASE ETER 100 
CLASE GASOLINA 90-100 
CLASE ALCOHOL 60-70 
CLASE KEROSENO 30-40 
CLASE ACEITE DE PARAFINA 10-20 



C A P I T U L O III 

AGENTES EXTINTORES Y SU APLICACION 
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Los agentes utilizados en la prevención y combate de ince~ 

dios :fundamentan su aplicación, por el efecto que tienen · sus -

propiedades sobre el :fuego: 

a) Enfriamiento, al eliminar el calor del material combus

tible. 

b) Sofocamiento, al evitar el contacto entre el oxígeno y

los vapores combustibles creando una atmósfera inerte. 

c) Inhibición, al interrumpir la reacción en cadena de las 

especies químicas activas portadoras de cadena. 

Entre las propiedades que les confieren efectos extintores 

se tienen: calor especi:fico, punto de ebullición, tensión supe~ 
:ficial, solubilidad, conductividad, viscozidad, temperatura de
congelación, etc. Cabe señalar que además de ser práctica la -

aplicación de estos agentes se debe considerar su toxicidad, 
disponibilidad, eficacia, costo, etc. 

Los agentes extintores más comúnmente utilizados son: 

AGUA 

- ESPUMAS 

-ANHIDRIDO CARBONICO ( C02 ) 
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- AGENTES HALOGENADOS 

- POLVOS QUIMICOS 

3.1 EL AGUA 

El agua ha sido durante mucho tiempo y sigue siendo, el -
agente de extinción más comúnmente usado. Su calor de fusión,

especifico y de vaporización así como ser un liquido pesado y -

estable le confieren capacidad de agente extintor •. 

Ot~o factor qu~ influye sobre la acción extintora del agua 
es el cambio de fase de liquido a vapor, su volúmen á presiones 

ordinarias aumenta aproximadamente 1700 veces. Este gran volú
men de vapor de agua desplaza un volúmen igual del aire (oxige

no) disponible para sostener la combustión en la zona incendia

da. 

La extinción se produce Únicamente, cuando los efectos del 

agente extintor se manifiestan en el punto donde sucede la com

bustión. El efecto del agua sobre los incendios es por enfria
miento, sofocamiento y dilución. 

EXTINCION POR ENFRIAMIENTO: Si la superficie del material

en combustión se enfría por debajo de la temperatura necesaria

para que emita suficiente vapor, el incendio se extinguirá, la
cantidad de agua necesaria para la extinción depende de la can-
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tidad de calor que deba absorberse. La velocidad de extinción-
depende,del caudal que se aplique con relaéión al calor generado 

de la zona que cubra el fuego, y, de la forma y modo de aplica

ción del agua. Es más eficiente descargar el agua sobre el in
cendio de manera que pueda lograrse el máximo efecto enfriador

mediante la absorción de calor; ésto se logra cuando el agua se 

calienta hasta su punto de ebullición y se convierte en vapor,

realizándose con mayor facilidad cuando se aplica en forma de -

pequefias gotas en vez de chorro compacto. 

La aplicación del agua en forma de hielo ó nieve contra el 

incendio aprovecharía de la forma más efectiva la acción enfri~ 

dora total del agua, sin embargo no existen equipos prácticos p~ 

ra estas aplicaciones. 

Los principios en que se basa la acción enfriante del agua 

en forma pulverizada son: 

1.- La cantidad de calor transferido es proporcional a la
superficie de líquido expuesta al calor. En un volú-
men dado de agua, la superficie expuesta es mayor cuB.!!. 
do la masa se convierte.en gotas. 

2.- La cantidad de calor transferido depende de la difere~ 
cia de temperatura que exista entre el agua y el mate
rial en combustión o el aire que le rodea. 
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3.- La capacidad de absorción de calor depende de .la dis-

tancia recorrida y de la velocidad del agua en la zona 

de combustión. 

EXTINCION POR SOFOCAMIENTO.- Si se logra generar vapor de
agua en cantidad suficiente, se puede desplazar o suprimir la -

presencia de aire. Ciertos tipos de productos en combustión 

pueden extinguirse por esta acción sofocante, que puede refor-
zarse impidiendo la dispersión del vapor generado en la zona de 
combustión. 

Los incendios de materiales combustibles sólidos se extin

guen normalmente por el efecto enfriador del agua, y no, por el 

efecto de sofoC3ción que tiende a suprimir las flamas, no exti~ 
guiendo tot'almente 'el incendio. 

Puede usarse agua para sofocar un incendio en un liquido combu~ 
tible, siempre que su punto de inflamación sea superior a 3BªC, 

y, el liquido tenga una densidad relativa mayor de 1.1., ademá.S 
de no ser·soluble en agua. 

EXTINCION POR DILUCION.- Los incendios de materias inflam~ 

bles solubles en agua pueden apagarse en algunos casos por dil~ 
ción. El porcentaje de dilución necesario para efectuar la ex-

tinción varia mucho y, por tanto, varía igualmente el volúmen -
de agua y el tiempo necesarios para la extinción. Por ejemplo., 

éste método de dilución puede aplicarse contraún incendio de a~ 
cohol etílico ó metílico, sin embargo, no es una práctica fre--
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cuente cuando se trata de grandes depósitos, debido al peligro

existente de rebose y espumacién por el empleo de gran volúmen

de agua. 

Entre las limitaciones del agua como agente extintor se -
pueden mencionar su conductividad eléctrica, temperatura de co~ 

gelación, tensión superficial y viscosidad. 

El agua, en su estado natural, contiene impurezas que la -

hacen conductora de la electricidad, presentando limitación al
aplicarse a incendios de equipo eléctrico bajo tensión, ya que

existe el riesgo de que produzca una descarga eléctrica a quie

nes aplican el agua, especialmente cuando se trata de altas te~ 

siones. La cantidad de corriente, más que la tensión, es lo 
que determina la magnitud de la descarga eléctrica cuyo efectos 

son determinados por, el voltaje, y cantidad de corriente des-
cargada, pureza del agua, resistividad relativa, longitud y -
área de la sección transversal del chorro y la resistencia a 

tierra del cuerpo de la persona. 

Otra limitante como agente extintor es, su temperatura de
congelación, ya que su empleo se reduce a los climas o situaci~ 

nes donde no existan condiciones de baja temperatura, así mismo, 
su tensión superficial retarda su penetración en los materiales 
incendiados e impide su difusión a trav.és de los materiales CO!!! 

pactos, empaquetados o superpuestos. Por último, la viscosidad 
del agua es también una propiedad limitante, ya que reduce su -
capacidad para penetrar en una masa incendiada, haciendo que 
tienda a escurrirse rápidamente por su superficie, limitando la 
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formación de una barrera sobre ésta última. 

Dadas las limitaciones, se adoptan las medidas necesarias

para neutralizarlas: 

- A fin de minimizar el riesgo de una descarga eléctrica -
al aplicar agua en incendios de equipos eléctricos bajo tensión,. 
en la tabla 3.1 se indican las distancias mínimas de seguridad

para lanzas de chorro compacto de agua dulce, respecto a condu~ 

tores e1éctricos ó equipo cargado con voltajes superiores a - -

600 v. 

TENSION 
A TIERRA 

635 
1270 

1905 
3175 

4215 
6350 

12700 

19050 

DISTANCIA ENTRE LANZAS DE CHORRO COMPACTO 

(AGUA DULCE) Y CONDUCTORES ELECTRICOS 

DISTANCIA MINIMA DE SEGURIDAD (m) 

TENSION ENTRE LANZA C/ORIFICIO LANZA C/ORIFICIO 
CONDUCTORES DE 1 1/8 Pulg. DE 1~ Pulg. 

1 100 2 3 
2 200 3.50 5 

3 300 5 7 

5 500 5.50 8 
6 600 6 9 

11 000 6.50 9.5 

22 000 8 10 
33 ººº 9.50 12.5 

TABLA 3.1 

Siempre que sea posible es pre.ferible emplear el agua en 

forma pulverizada, en vez de chorros compactos, reduciendo el 
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riesgo de conductividad por la discontinuidad del riego. Con -
lanzas de agua pulverizada manejadas a mano, la distancia.míni

ma de seguridad es de 10 pies (3 m ). 

Los sistemas fijos de agua pulverizada se emplean extensa

mente para la protección de equipo eléctrico de gran valor y/o

de importancia, tales como transformadores, conmutadores, moto
res. Estos sistemas están proyectados para realizar un efecti

vo control del fuego, extinción y prevención, ó, para la prote~ 
ción del equipo contra un incendio cercano. Cuando se trata de 
la aplicación del agua sobre equipos eléctricos y electrónicos, 

debe reconocerse el valor de los sistemas fijos de rociadores -
ó de agua pulverizada como medio de reducir los daños que pueda 

causar el incendio, incluso, cuando el equipo eléctrico o elec
trónico quede expuesto a la acción del agua. La limitante que

plantea el empleo del agua en condiciones de baja temperatura
como agente extintor, se neutraliza: al utilizar sistema de ro

ciadores de tubería seca, la circulación o calefacción del agua 

en los depósitos donde se almacena para la protección contra el 
fuego, la adición de productos que rebajan el punto de congela

ción del agua, ó, una combinación de cualquiera de estos méto-

dos. El producto soluble en agua más usado en los equipos de -
incendios para reducir el punto de congelación del agua es, el 

cloruro de calcio mezclado con un anticorrosivo, asi como prop! 
lénglicol puro para los tramos de sistemas de rociadores de tu
bería húmeda. 

La limitante que presenta la tensión superficial del agua
cnmún, es neutralizada por la adición de un agente humectante -
que le confiere la facilidad de penetración en superficies por2 

sas, de modo que la solución alcance los espacios ocultos de m~ 



- 63 -

terial combustible en ignición. No es normal el empleo de sol~ 

ciones de agentes humectantes contra los fuegos de líquidos co~ 

bustibles e inflamables, ni tampoco sobre equipo eléctrico bajo 
tensión. De manera similar que el agua" húmeda," se han desarro

llado ciertos aditivos que al mezclarse con el agua común le 

confieren mayor viscosidad para que ésta sea más eficaz contra

incendios. 

Presentando el agua " espesa " las siguientes ventajas so
bre el agua común: 

Se adhiere y se fija fácilmente al material incendiado. 

- Se extiende en forma de recubrimiento continuo sobre la 

superficie combustible. 
Forma una capa varias veces más densa que el agua común. 

Puede proyectarse con lanzas de chorro continuo a distB.!!_ 
cias y alturas mayores. 
Después de secarse, forma una película seca y dura, lo 

que contribuye a separar el combustible del oxigeno. 

- Mayor resistencia al empuje del viento. 

Sin embargo, presenta ciertas desventajas: 

No penetra en los materiales de una forma tan positiva 
como el agua común ó el agua"húmeda'.' 

Aumenta las pérdidas por fricción en el interior de man

gueras y tuberías. 
Aumenta la dimensión de las gotas obtenidas por asper- -
sión, lo que implica no obtener con facilidad una pulve-
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rización fina. 
Las superficies cubiertas de agua espesa son más resbala 

dizas,_ por lo tanto, más peligrosas andar sobre ellas, -

aumentan los problemas de manipulación y movimiento en 

la operación de lucha de incendios. 

Debido a su reactividad, por regla general, no debe em- -

plearse agua en combinación con carburos, peróxidos, sodio met! 

lico, etc. que emi te"n gases inflamables y producen calor. 

USO DE AGUA EN INCENDIOS DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUS

TIBLES. 

Los aceites pesados, aceites de lubricación, alquitranes y 

otros líquidos cuyo punto de inflamación es bastante elevado, 

no producen vapores inflamables , a no ser que se calienten, p~ 
ro, una vez incendiados, el calor producido por el fuego produ

ce también suficiente evaporación para que la combustión con

tinúe. La capacidad del agua para lograr una extinción efecti
va es muy limitada cuando se trata de líquidos de bajo punto de 

inflamación, tales como los de la clase I ya que el agua se irá 
al fondo del recipiente de almacenamiento haciendo que el nivel 

del liquido rebose y el fuego se extienda. Se puede resumir el 

empleo del agua contra los incendios de hidrocarburos de la si
guiente manera: 

1.- Como agente enfriante, el agua puede emplearse para: 
a) Cortar la emisión de vapores de la superficie del--
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líquido, extinguiéndose de este modo el fuego. 

b) Proteger a los· bomberos del calor radiante y de las

flamas cuando deban cerrar válvulas ó hacer otro tr~ 
bajo que exija su aproximación al fuego. 

c) Protección de las superficies expuestas al ataque de 
las flamas, es de máxima eficacia cuando la superfi

cie se encuentra a una temperatura superior a 100°C. 

2.- Como medio mec_ánico, el chorro de agua puede actuar a

distancia del siguiente modo: 
a) controlar fugas. 
b) Dirigir la corriente del producto escapado, para -

que no se acerque al fuego, e impedir su ignición,

ó empujar el fuego hacia una parte donde produzca -

menor daño. 

3.- Como medio desplazante el agua sirve para: 
a) Hacer flotar el combustible por ·encima del punto 

donde se produce la f"uga de un depósito, tanto án-
tes como durante un incendio. 

La aplicación del agua en el combate de los incendios, se
lleva a cabo en forma de chorro compacto o pulverizada, contán

do para ello de dispositivos que la distribuyen, tales como ro

ciadores aut~máticos, monitores y mangueras. 

El rápido crecimiento de la industria con el consecuente 

aumento de riegos de incendio, y el incremento en la concentra

ción de valores, han planteado la necesidad de disponer de me-

dios cada vez más adecuados de protección contra el fuego,dada

la dificultad de alcanzar un fuego por medio de chorros de agua 
lanzados con mangueras. 
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3.1.l ROCIADORES AUTOMATICOS 

Los rociadores automáticos son dispositivos termo sensi
bles, diseñados para reaccionar a temperaturas predeterminadas, 

produciendo en forma automática la liberación de un chorro de 

agua que distribuyen en formas y cantidades especificas sobre 
zonas designadas. El agua pasa a las boquillas de descarga de

los rociadores a través de un sistema de tuberías, generalmente 

suspendidas; los rociadores están situados a intervalos a lo -

largo de ellas. 

En condiciones normales, la descarga de agua de los rocia

dores automáticos se impide por medio de un columpio ó válvula

que se mantiene rígidamente unida contra el orificio de descar

ga por medio de un sistema de palancas y de enlaces que la opr~ 
men y la retienen firmemente. 

Este elemento de unión puede ser: 

UNION TIPO FUSIBLE: Al producirse un aumento en la temperat~ 

ra, el calor funde la unión, separándose las palancas y el co-
lumpio es desalojado por la presión del agua. Las soldaduras -
empleadas son aleaciones principalmente de estaño, plomo, cad-
mio, y bismuto con puntos de fusión claramente definidos. 

UNION TIPO BULBO O AMPOLLA: El pequeño bulbo de vidrio es

pecial contiene un liquido pero no está totalmente lleno, pues-
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to q~e queda atrapada en su interíor una pequeña burbuja de - -
aire; al expanderse el líquido a causa del calor, la burbuja se 

comprime absorbiéndola el líquido. Tan pronto como desaparece

la burbuja, la presión aumenta rápidamente y el bulbo se rompe, 

soltando el columpio de la válvula. La temperatura exacta de -. 
activación se regula graduando la cantidad de líquido y el tam~ 

ño de la burbuja en el momento de sellar el bulbo. 

Existen otros tipos de elementos de activación termosensi

tiva para suministrar una descarga automática tales como: dis-

cos bimetálicos, volúmenes determinados de cera ó cápsulas qui 
micas. 

En la Fig. 3.1 se muestran las partes de un rociador automático 
así como un esquema' de su operaciót"'t. 

PU&•&A ••••CID& 
aaT•UOTUflA 

FIG. 3.1. 

ROCIADGR AIJT<MATICO 
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••••• 

••11••• ........... . ........... .. ........... 
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Cuando el rociador opera al calentamiento del aire que lo

rodea, sus partes móviles funcionan y el agua se descarga a tr~ 

vés del orificio del rociador contra el deflector. La cantidad 

de agua que se descargue dependerá de la presión, del flujo y -

del diámetro del orificio. 

Se considera generalmente que la presión para obtener una
acción eficaz del caudal es de o.5 Kg/cm2 ( 7psi). A esta pre-

sión un orificio cuyo diámetro nominal sea de ~ pulgada descar
gará 57 lts/ min. 

Los rociadores automáticos se clasifican según la tempera

tura a la que actúan, obtenida, por medio de pruebas normaliza
das en las que se sumerge el rociador en un líquido cuya tempe

ratura se eleva muy lentamente hasta que el rociador opera. C~ 

be mencionar que existen distintos tipos de rociadores en base

ª su colocación, presentación o funcionamiento por ejemplo, ro

ciadores para empotrar, ocultos, en rebajes, ornamentales, de -
pared, de tracción a distancia, rociadores con pantalla, éstos

últimos para mejorar la actuación de los rociadores suspendidos 
a diferentes alturas, en donde la pantalla, situada por encima

del deflector, evita que por la descarga, el agua enfríe, el -
elemento fusible del rociador y por tanto no retarde la actua-
ción del mismo. 

Los rociadores automáticos son particularmente efectivos -
para la seguridad de la vida humana, ya que dan el aviso de la

existencia de un incendio al mismo tiempo que liberan agua so--
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bre la zona en combustión. 

El efecto de los rociadores sobre el humo es doble por una 

parte, el empuje físico sobre el humo tiende a mantenerlo en 
los niveles más bajos, y por otra, el enfriamiento de los humos 

permite una estancia más prolongada de las personas, que no se
ría posible sin la acción de los rociadores. La existencia de

rociadores permite recorridos más largos hasta la salida, la -
utilización de materiales de acabado de mayor combustibilidad,

así como el ahorro de pérdidas originadas directamente por el -

incendio que también pueden reducir o eliminar totalmente la -
paralización de la actividad que los incendios, normalmente, -
producen. Existe también el aspecto de una mayor reducción del 

riesgo, de que se produzcan grandes incendios así como su prop~ 
gación a los materiales contiguos. 

El agua descargada por un sistema de rociadores automáti-

cos produce menos daños que los que produciría el agua de exti~ 
ción lanzada a chorros con mangueras. La actuación de los ro-

ciadores no se ve impedida por el humo ó el calor, como puede -

sucederle a los bomberos. oé los aspectos económicos de utili

zar esta protección se tiene el ahorro en las primas de segu- -
ros, los descuentos producidos, por sí solos, pueden ser sufi-

cientes para amortizar, en unos cuantos años, la inversión. De 

igual import~cia, el aspecto del empleo de un tipo de constru~ 
ción menos resistente al fuego que la estipulada, y por tanto -
más económica. 
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Los términos protección por rociadores, instalación de 

rociadores y sistemas de rociadores generalmente significan una 

combinación de dispositivos para la descarga de agua (rociado-

res) una ó más fuentes de aprovisionamiento de agua a presión,

dispositivos para controlar el paso del agua (válvulas), tube-

rias de distribución para suministrar el agua a los dispositi-

vos de descarga y equipo auxiliar como alarmas y medios de su-

pervisión. La figura 3.1.1 muestra un esquema tipico de este 

sistema. 

Los fundamentos de la protección mediante rociadores auto
máticos giran sobre el principio de la descarga automática del

agua con intensidad suficiente para controlar o extinguir un -

fuego. Al planificar un sistema que cumpla con este objetivo -
deben considerarse muchos factores sin embargo, se pueden agru

par asi: El propio sistema de rociadores, las caracteristicas
de la instalación,los riesgos que plantea la actividad que se 

vaya a realizar en la misma y los medios de abastecimiento de -
agua. 

Los rociadores son generalmente efectivos en la extinción
de fuegos de liquides combustibles cuyo punto de inflamación -

sea superior a 93°C, de los fuegos de liquides inflamables pes~ 

dos y liquides solubles en agua. Los rociadores automáticos -
pueden controlar fuegos de liquides inflamables de bajo punto -

de inflamación (inferiores a 93°C) pero no pueden extinguirlos. 

Algunos de los liquides combustibles que pertenecen a esta cat~ 
goria son el combustóleo medio y pesado, aceites de corte, as-
faltos y aceites lubricantes, los tipos de fuego de algunos li

quides inflamables más pesados que el agua se extinguen por la-
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separación entre sus vapores y el aire mediante la formación de 

una capa de agua descargada por los rociadores, que flota sobre 
la superficie del liquido. Con respecto a los líquidos solu

bles en agua por ejemplo alcohol metílico y la acetona pueden -

extinguirse por dilución. 

Los rociadores y las lineas no deben disponerse demasiado

cerca, si los rociadores se disponen a distancias inferiores a-

1.80 mts. se necesitará colocar pantallas. Es importante cons! 

derar cierta separación entre rociadores y elementos estructur~ 

les para que estos elementos no obstruyan la caida libre del 
agua reduciendo considerablemente el área de cobertura dejando

espacios muertos sin mojar donde podría propagarse el fuego. 

Las lineas de tubería a las que se acoplan directamente 

los rociadores se llaman tuberías de rociadores o ramales. La
tuberia que alimenta directamente a los ramales se designa con

ducción de cruce y la tubería que alimenta a éstas últimas es -
denominada de distribución principal. 

Cada sistema de rociadores debe tener una válvula de con-

trol colocada en un punto accesible para regular el paso de 
agua al sistema a partir de la fuente de abastecimiento distin

ta de la conexión específica para el servicio de incendios. 

Las tuberías que se emplean en los sistemas de rociadores

deben ser de un tipo quP pueda resistir una presión de trabajo
no inferior a 12.5 Kg/cm2 ( 175 lb/pulg2.). La circulación 
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innecesaria de agua por las tuberías de los rociadores no es 
adecuada porque aumenta la corrosi6n, reduciendo la eficacia 

del sistema. 

Existen seis clasificaciones básicas de los sistemas de ro 

ciadores: 

Sistemas de "TUBERIA HUMEDA". Los rociadores automáticos 

están acoplados·a un sistema de tuberías que contienen -

en todo momento agua a presi6n. 

Sistemas de " TUBERIA SECA " normales. Los rociadores e~ 

tán acoplados a una tubería que contiene aire o nitr6ge
no a presi6n. Cuando opera el rociador se reduce la pr~ 

si6n, se abre una válvula de " tubería seca " por la 
presión del agua fluyendo a través de los rociadores 

abiertos. 

Sistemas de "ACCION PREVIA ." • Son sistemas de tubería 

seca en los que el aire puede estar o no a presi6n. Cuél!l 
do se declara un incendio, un dispositivo detector supl~ 

mentarlo situado en la zona protegida, entra en acci6n -

abriendo una válvula que permite el paso del agua hacia
los rociadores. 

Sistemas de "DILUVIO". Similares a los de acci6n previa, 
excepto que todos los rociadores están abiertos y por -~ 

tanto se produce una inundación total. 
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Sistemas combinados de Tubería Seca y de acción previa.
El sistema de tubería contiene aire a presión. El detes 

tor de incendio suplementario abre la válvula de paso 
de agua y un expulsor de aire situado al extremo de la 

conducción principal de alimentación. A continuación, 

el sistema se llena con agua. Si falla el detector, el

sistema funciona como el de Tubería Seca. 

Sistemas de Suministro limitado de Agua. Consisten en 

rociadores automáticos montados en forma normal, sólo 

que con un suministro reducido de agua. 

Los sistemas de rociadores de tubería húmeda se emplean g~ 

neralmente siempre que no exista peligro de heladas y no se den 

circunstancias especiales que requieran el emplee de alguno de

los demás sistemas, sin embargo, en estas circunstancias se pu~ 
den emplear soluciones anticongelantes limitándose a si-stemás -

que no contengan más de 20 rociadores. Estas soluciones anti--

congelantes consisten generalmente en agua mezclada con un lí-

quido hidrosoluble, con glicerina o ciertos glicoles. 

Los sistemas de tubería seca, se emplean solamente en los-
lugares que no están dotados de una calefacción adecuada. Este 

sistema tiene la característica, en el tiempo que transcurre e~ 
tre la apertura delrociador y la descarga del agua; este retra
so permite que se propague el fuego y exige que se abran más r~ 

ciadores, aunque esta dificultad puede resolverse utilizando 
aparatos de apertura rápida, la válvula de tubería seca debe si 
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tuarse en un lugar accesible lo más cerca posible del sistema -

de rociadores al que sirve. Debe estar protegida c·ontra golpes 

y cuando esté expuesta al frío, debe estar en un lugar cerrado, 
alumbrado, dotado de calefacción y de fácil acceso. 

Los sistemas de acción previa,se utilizan principalmente -

en la protección de instalaciones en que existe peligro de que
el agua cause serios daños como resultado de fugas accidentales 

por daños en rociadores automáticos o rotura de alguna tubería. 

La principal diferencia entre los sistemas de acción previa y -

de tubería seca normales es que en los de acción previa la vál

vula de paso del agua actúa independientemente de la apertura -

de los rociadores actuando por un sistema de detectores automát.!_ 
cos y no por la fusión del sensor fusible del rociador, esta -

válvula también puede abrir manualmante, teniendo como ventajas 

el hecho de que la detección hace sonar autcmé.ti.~a.'l!ente la ala_!: 

ma en el momento en que se abre la válvula, los distintos pro-
veedores emplean una gran variedad de dispositivos mecánicos, -

neumáticos, hidráulicos y eléctricos para este fin, ofreciendo

su combinación particular para la activación de la válvula de 
paso, sistema de detección de calor y equipo de supervisión. 

Los sistemas combinados son prácticos instalarlos solamen
te en aquellas situaciones en que es dificil proteger las lar-

gas lineas d~ abastecimiento de agua contra la congelación. 

Los sistemas de inundación son empleados en situaciones dé 

manipulación o almacenaje de líquidos inflamables teniendo re-

querimientos de agua mayores en comparación a los anteriores 
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sistemas. 

Para los mencionados sistemas de rociadores es vital disp2 

ner de un suministro de agua con presión y capacidad adecuada y 
que sea así mismo confiable. Estos suministros pueden ser una

combinación de fuentes de abastecimiento, tales como la red mu
nicipal, depósitos elevados, bombas, depósitos de presión, ríos 

lagos, pozos, etc. siendo preferencial la conexión a un abaste

cimiento de agua municipal considerada como fuente primaria, -
sin embargo, es conveniente tener una fuente secundaria de - -

aprovisionamiento de agua como por ejemplo: una bomba de incen
dio para la que se disponga a la vez una buena fuente deenergía 

y una buena fuente de suministro de agua con lo que se mantiene 
una presión elevada durante largos períodos de tiempo y puede -

ser parte fundamental de instalaciones que requieran mayores -

presion~s de las que se pueda.~ obtener por otros medios. Los 
factores que afectan fundamentalmente al número de rociadores 

que intervienen en un incendio y, por lo tanto, que deben cons~ 
derarse para la determinación de las necesidades del suministro 
de agua son los si~uientes: Riesgos de la actividad, presión 

inicial del agua, obstáculos a la distribución del agua, techos 
altos y corrientes de aire, aberturas verticales, sistema seco-
6 húmedo. 

Todo sistema de rociadores debe tener una alarma que indi
que de la circulación del agua, generalmente se requiere que el 
sistema de alarma tenga una sirena 6 bocina en el exterior de 

la instalación protegida sitúandose, en lugares estratégicos; -



- 77 -

cuando se actúa el sistema de alarma contra incendio queda re-
gistrado el sitio de donde parte la alarma y la hora en que oc~ 

rre. 

Las partes de los sistemas con rociadores consideradas co-

mo puntos de supervisar son los siguientes: 
1) válvulas de control de suministro 

2) bajo nivel de agua en los depósitos de abastecimiento 

3) baja temperatura en los depósitos de abastecimiento de 

agua 
4) nivel de agua alto ó bajo en depósitos de presión 

5) exceso o deficiencia de presión de aire en depósito de

presión 

6) Exceso ó pérdida de presión de aire en sistemas de ro-

ciadores de tuberia seca 
7) Fallo del suministro de energia eléctrica a las bombas

de incendio 
8) Puesta en marcha automática de las bombas eléctricas de 

incendios. 

3.1.2 SISTEMAS DE MANGUERAS 

La finalidad principal de las mangueras es llevar agua a -

presión, desde la fuente de abastecimiento ( ya sea un hidrante 

ó una bomba) hasta el punto en que se le va a utilizar contra 
un incendio. El agua es lanzada por el espacio hasta la zona 
ardiente por medio de una boquilla especial· que se ubica en el

extremo de la manguera·. Las mangueras que se utilizan contra 

los incendios se han uniformizado a través de los afias y, por -
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lo tanto su construcci6n les permite resistir al uso rudo a que 
son expuestas; las medidas más comunes de éstas son de 6.35 cms 

y 3.81 cms ( 2~ y 1~ pulgadas ) de diámetro. En tramos de 

15.25 m (50 pies) con acoplamientos de bronce, en cada extremo
de la manguera, de manera que puedan unirse rápidamente cuantos 

tramos se deseen para formar una línea ininterrumpida. Uno de

los extremos de la manguera tiene un acoplamiento de bronce ma
cho y en el otro un acoplamiento de bronce, giratorio hembra, -

de manera que la manguera se pueda acoplar o desacoplar sin ne
cesidad de hacerla girar. 

Las fuentes de suministro de agua para estos sistemas san

en· .general· los mismos que se tienen para los rociadores, consi

derando que el suministro mínimo para la toma fija que alimenta 

mangueras de 2~ pulgadas de diámetro es de 500 g.p.m. durante -
un período mínimo de 30 minutos y agregando 250 g.p.m. por ca~ 

da toma adicional sin exceder una alimentaci6n total de 2500 -
g.p. m. 

La manguera tiene una construcci6n especial para cumplir 

con el prop6sito de un manejo rápido, dado que ésta tiene un -

peso liviano y mucha flexibilidad, permiten guardarlas en esp~ 
cios reducidos, enrolladas en los carros de mangueras, dentro 
de las casetas 6 bien en los equipos m6viles.Cuando se guarde -

en el interior de un armario, las puertas deben abrirse fácil-
mente y tener una luna de cristal o en su defecto una identifi
caci6n perfectamente reconocible. Las mangueras modernas, man~ 
facturadas exclusivamente con tejido de poliester y hules sin

téticos, son a prueba de putrefacción y no requieren manteni- -
miento, basta vaciar el agua restante después de cada uso y en-
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rrollarlas. 

Cabe señalar que si la corriente de agua dentro de la man

guera sufre una repentina disminución de la velocidad, por eje~ 
plo al operar bruscamente el dispositivo de cierre de una boqu! 
lla, entonces se forman cambios bruscos de presión que resultan 

en golpp de ariete contribuyendo considerablemente a la longev! 

dad de las mangueras; así mismo se deberá darle el uso a la mB!! 
guera exclusivamente en el combate de incendios o en los simul~ 
eros necesarios para entrenamiento de personal y evitar en lo -

posible el contacto con pisos ásperos, bordes filosos, almace-
nándose en lugares ventilados para evitar la formación de moho. 

3. 1. 3 PROTECCION CON AGUA PULVERIZADA 

No existe una separación clara entre los sistemas de roci~ 

dores y los de agua pulverizada. La descarga de las boquillas-

y rociadores que producen un chorro pulverizado de cierta cons! 

deración difiere solamente en la forma especial de la pulveriz~ 
ción tales como: dimensiones de partícula, una velocidad y una

densidad de pulverización determinadas que se obtienen por be-
quillas especialmente diseñados para este fin. Los sistemas f! 
jos de agua pulverizada están especialmente proyectados para 

ofrecer una protección óptima, controlar y extinguir el incen-
dio. 

Estos sistemas de agua pulverizada consisten en un sistema 
de tuberias, fijas, conectadas a un suministro seguro de agua -
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por medio de una válvula de paso que actúa manual ó automática

mente y provistas de boquillas de pulverización para la descar

ga especifica de agua y su distribución sobre la superficie 
que se desee proteger. La aplicación de estos sistemas es para 

proteger tuberías, equipos de proceso, depósitos de gases y li

quides inflamables y equipos eléctricos tales como transformad~ 

res y bombas 

Para el cálculo y especificación de estos sistemas se debe 

considerar lo siguiente, 
Area a cubrir. 

Cálculo del gasto mínimo de agua requerido. 
Definir el tipo de aspersor que se va a utilizar. 

Calcular el número de cabezales o anillos. 

Calcular el número de aspersores. 
Verificar que se cumpla con el gasto mínimo de agua re-

querida. 

El suministro de agua suele ser por: red pública, bomba de 

incendios o un depósito elevado, todos ellos con capacidad y 
presión adecuados.· 

Un problema en el mantenimiento de éstos sistemas es el de 

mantener libres y en buen estado los pequeños conductos de 
agua, requiriendo atención especial en ·aquellos que están ex-
puestos a vapores, pinturas, y condiciones especiales en donde

se utiliza un elemento que los protege. Se deben inspeccionar 
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filtros, tuberías, válvulas de control,dispositivos activados -

por calor y aspersores. 

El cuidado y mantenimiento de los sistemas de extinción ba 

sados en agua es vital para una buena operación en caso de eme~ 

gencia, sin una correcta planificación y realización de los pr~ 
gramas de mantenimiento,aún el mejor sistema puede fallar. El

mantenimiento comprende la realización de inspeccioneG y de i~ 

vestigaciones especiales, ó controles de funcionamiento de los 
dispositivos y equipos, llevando a cabo las reparaciones neces~ 

rias, a fin de que estén en condiciones de operación y asegur~ 

do que la actuación del personal responsable garantice el fun-

cionamiento correcto de toda la instalación; además de una auto 

inspección existen otros servicios de inspección como los que 

proporcionan las compañías de Seguros, Servicio de Bomberos y 

los proveedores del sistema. 

Se deberá ·tener en cuenta que cualquier acumulación de -

materias extrañas-.. ~obre los rociadores tiende a retrasar su ac
tivación,_ debido al efecto termoaislante que produce el mate- -

rial, la corrosión puede dejar a los rociadores automáticos in
servibles ó retardar su activación, los vapores corrosivos pue

den afectar no sólo al elemento de unión sino que también puede 
dañar otros componentes. 

Se deberán llevar a cabo procedimientos de inspección, 

prueba y mantenimiento a los componentes del sistema: Fuente ~ 
de suministro, válvulas de control de agua, rocj_adores y tube-

ría, dispositivos de apertura rápida, dispositivos de alarma, -
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etc. 

Cuando exista obstrucción en las tuberías por materias ex

trañas se llevará a cabo una limpieza hidroneumática. 
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3.2 E S P U M A S 

Las espumas contra incendios consisten en una masa de bur
bujas, resultado de la introducción mecánica de aire atmosféri
co dentro de una solución de agua y un líquido o concentrado de 

espuma (Fig. 3.2.) 

FIG. 3.2. FORMACION DE ESPUMA 

Puesto que la espuma es más ligera que la solución acuosa

de la que se forma y más ligera que los líquidos inflamables, -
flota sobre estos, sus efectos de extinción sobre los incendios 
se manifiestan de cuatro maneras: (Ver Fig.3.3.) 

Ahogan el fuego y evitan que el aire se mezcle con los -
vapores inflamables. 
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Suprimen vapores inflamables y evitan su descarga. 

Separan las flamas de la superficie del combustible. 

Enfrían el combustible y las superficies del metal adya

cente • 

Como traba ja la eepuma 

EFECTOS DE EXTINCION DE LAS ESPUMAS 

FIG. 3.3. 

Las espumas pueden fabricarse de d.iferentes maneras según

su acción extintora. Algunas son espesas y viscosas, capaces -
de formar capas resistentes al calor por encima de ia superfi--
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cie de los líquidos incendiados, otras producen una película 

que detiene el paso del vapor por medio de una solución acuosa
superficialmente activa. 

A continuación se mencionan los distintos tipos de espuma

asi como sus caracteristicas: 

- AGENTES ESPUMANTES PROTEINICOS.- Consisten en concentra
dos líquidos acuosos conteniendo polímeros proteínicos natura-

les de alto peso molecular que le confieren elasticidad, resi~ 

tencia mecánica y capacidad de retención de agua. También se

agregan disolventes orgánicos a los concentrados para mejorar 

su capacidad de espumación y su uniformidad, no son tóxicas y -

son biodegradables después de diluirse. Las temperaturas am

bientes normales de uso de estos concentrados son entre-6.7°C y 

48.9° C ( 20 y 120° F) 

- AGENTES ESPUMANTES FLUOROPROTEINICOS.- Son de composi- -

ción similar a los descritos anteriormente pero, además contie
nen en la.superficie agentes fluorados activos que les confie-

ren la propiedad de no adherirse al combustible, la que les ha
ce especialmente eficaces para luchar contra fuegos en que la -

espuma queda sumergida o cubierta por el combustible, como por
ejemplo en el método de inyección sub-superficie de la espuma 

en tanques d7 almacenamiento. También poseen características -
superiores en lo que se refiere a la supresión de los vapores -
del material inflamable.No tóxicas y biodegradables, las tempe

raturas normales a la que pueden emplearse son las mismas. que -
para la anterior. 
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- AGENTES ESPUMANTES DE BAJA TEMPERATURA.- Similares a los 
agentes proteínicos, excepto que están protegidos para su alma

cenamiento a bajas temperaturas por la inclusión de un reductor 

del punto de congelación no inflamable, se puede emplear hasta

temperaturas de -28.7° e 

- AGENTES ESPUMANTES FORMADORES DE PELICULAS ACUOSAS (AFFF) 

Se componen de materiales sintéticos con propiedades tensoacti
vas capaces de formar películas de solución acuosa sobre los li 

quidos inflamables (Fig. 3.4) poseen baja viscosidad, rápida e~ 
tensión y nivelación, éstas espumas pueden emplearse para fue-

gos clase A y B, así como en combinación con polvo químico sin

que se presenten problemas de incompatibilidad. 

·------r-- - •••••• 
PELICULA ACUOSA 

CAPA DE AGUA 

EFECTO DE EXTINCION oc- LA ESPUMA AFFF

FIG. J.4 

Las espumas regulares, de fluoroproteína y AFFF son efica
ces solamente en incendios de combustibles hidrocarburos. CuB.!! 
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do éstas espumas se emplean en líquidos combustibles, solubles
en agua o de tipo solvente polar, están expuestas a la disolu-

ción rápida y a la pérdida de su efectividad en la extinción. A 

fin de neutralizar esta limitante se han creado agentes espumB!! 
tes especiales, llamados CONCENTRADOS TIPO "ALCOHOL". 

ESPUMAS DE TIPO ALCOHOL. Esta espuma consiste de una base

de proteína con un aditivo para formar una barrera química ins~ 

luble entre la superficie del combustible y la burbuja de la e~ 
puma (Fig. 3.5) Esto evita que el agua contenida en la burbuja 

se mezcle con el solvente polar y destruya la capa de espuma. 

Solvento Polor 

ESPU YA 

1 COMBUSTIBLE MEZCLABLE CON AGUA • 
• • • • '~ ... - -•• ·-_ :: .. - < ,, __ • • • ..,' .... - :_ 

EFECTOS DE EXTIHCIOH DE ESPUMAS TIPO ALCOHOL 

Las espumas resistentes al alcohol deben aplicarse suave-
mente para resguardar la integridad de esta barrera protectora;· 
la menor sumersión de la espuma la destruirá. 

Sin embargo, existe una espuma llamada "Universal" de con-
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centrado pseudoplástico compuesta por un sistema polimerico/sol 

vente eficaz tanto para incendios de hidrocarburos como para 
solventes polares. 

La mayoría de las espumas regulares, de fluoroproteína y 
AFFF se encuentran en concentrados de 3% y 6%. El porcentaje 

indica el número de partes de líquido de espuma que debe mez
clarse con agua para formar la solución de 100 partes. 

Los agentes espumantes químicos (espumas químicas) han qu~ 
dado absoletas y se sustituyeron por las espumas mecánicas ó de 
aire al ser estas últimas más económicas y de manipulación más

accesible. Existen varias reglas generales para el uso de esp~ 

mas de baja expansión, según lo siguiente: 

a) Debe evitarse sumergir la espuma dentro del combusti-
ble para reducir la saturación. 

b) Cuando más suavemente se aplique la espuma, más rápida

seré_ la eY.:tinción y mt::úo~ la cantidad total de agente 

necesario. 

c) El uso exitoso de la espuma depende del régimen de la 
aplicación·, definido en términos de cantidad de solu

ción espumante (galones) que llega a la superficie del

combustible, en pies cuadrados de superficie por minuto. 
El régimen crítico de aplicación, es el régimen más ba
jo al que una espuma apagará un incendio bajo una serie 

de condiciones. El mínimo régimen de aplicación reco-
mendable es el que se ha comprobadoexperimentalmente;el 
aumento de la aplicación sobre la dosis mínima recomen

dada, reduce el tiempo de la extinción, sin embargo, un 
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exceso trae consigo el desperdicio de espuma sin venta

tajas en el tiempo de extinción. 

En la gráfica 3.1 se presenta la relación general de la d2 
sis en aplicación de espuma respecto al tiempo necesario para -

la extinción. 

DOSIS DE APLICACION EN GPM POR PIE CUADRADO 

. 

V o .. .. 
!! • : : ! \ .. : \: • 

t o .. 
• .. .. 

ºª 
DOSl9 CtHTJCA 

GRAFICA 3.1 

oo••• ........ A RICOM&MOAOA 

NOTA: La curva 

varía dependiendo 

del combustible,

tipo de líquido -
de espuma y méto
do de aplicación, 

por lo que se de
be considerar in

formación de fa-

bricante. 

COMPORTAMIENTO DE LA DOSIS DE APLICACION DE 
ESPUMA EN FUNCION DEL TIEMPO 

En general para que una espuma sea eficaz, los líquidos i~ 
flamables deben cumplir con los siguientes criterios: 

1) El líquido en condiciones ambientales de temperatura y
presión debe estar por abajo de su punto de ebullición. 

2) Debe tenerse cuidado cuando se aplique espuma a un lí-
quido cuya temperatura sea superior a 212ºF (lOOºC) ya que las

espumas forman una emulsión con el vapor de agua, aire y combu~ 
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tible. Esto puede generar que el volúmen se cuadruplique. 

3) El liquido no debe ser destructivo para la espuma que -

se emplee, asi mismo la espuma no debe ser soluble en el liqui
do cuyo fuego se intenta dominar. 

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

Todos los sistemas de espuma no obstante su tamaño o com-

plejidad, consisten de los mismos componentes básicos (Fig. 3.6) 
cada componente debe funcionar adecuadamente para lograr un re

sultado exitoso al combatir el incendio 

&8PUMA 

Aeua PA•A 

l•C&•DI08 

Fig. 3.6 

fOA•AOOa Dll 

••PU• A 

SXfA•DIDA 

CIJ!1PONENTES DE Ut1 SISTEMA DE ESPUHA 

ABASTECEDOR.- El abastecimiento de agua proviene de camio-
nes cisterna ó un sistema hidrante. Los volúmenes y presiones-
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necesarios dependen del tipo y el tamaño del riesgo de 1iquido

inf1amab1e. 

LIQU~DO DE ESPUMA.- Puede abastecerse en tambores o tan- -

ques de grandes capacidades; los tanques de liquido de espuma -

pueden ser estacionarios o montados sobre camiones ó remolques. 
La cantidad y el tipo de espuma dependen del tamafio y tipo del
;:-iesgo. 

DOSIFICADOR.- Este mezcla correctamente el liquido de esp~ 
ma con el abastecimiento de agua produciendo una solución espu

mante. Existen varios tipos de aditamentos dosificadores pero

el tipo y la capacidad del dosificador dependen del tipo y el -

tamaño del riesgo de liquido inflamable. 

FORMADOR DE ESPUMA (Aspirador de Aire).- Mezcla mecánica-

mente el aire atmosférico con la solución de espuma producida -

por el dosificador. El formador de espuma luego debe depositar 
la espuma expandida en la superficie del liquido inflamable. 

Hay muchos tipos de formadores de espuma dis·ponibles para cu

brir la variedad de incendios; el tipo, cantidad, capacidad y 

ubicación de los mismos depende del tipo y tamafio del riesgo. 

La dosif'icación correcta de la espuma liquida es necesaria 

para produci·r la óptima calidad y cantidad de espuma para apa-
gar incendios de líquidos inflamables. Si el porcentaje de li~ 

quido de espuma es demasiado alto, la espuma resultante será es 
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pesa e incapaz de fluir alrededor de obstáculos, además el tie~ 
po normal de operación para el abastecimiento de l!quido·dispo

nible será más corto. Al contrario, si la mezcla es muy dilui

da, resultará en un drenado más rápido de la espuma, presentan
do ésta menor resistencia a la descomposición por el calor y, 

por. consiguiente, la destrucción de la misma en un tiempo me- -

nor. 

La elección del método de dosificación depende de un núme
ro de factores, cada uno de los cuales deberá considerarse se-

gún las condiciones existentes en algún caso específico. Los -

dos factores más importantes son el régimen de aplicación nece

sario para proteger el riesgo y la presión de agua disponible -
en el área del riesgo. 

Entre los dosificadores de concentrados espumantes se tie

nen los de: presión balanceada, de linea, presión ydiafragmac~ 

yas características se describen a continuación: 

DOSIFICADORES DE PRESION BALANCEADA.- Es el método usado 

más frecuentemente· y más versátil para la dosificación de líqu~ 
do de espuma en la corriente de agua. Ya en operación, el sis

tema dosifica automáticamente la espuma líquida sobre un amplio 
rango de flujos y presiones sin ajustes manuales. Es ideal pa

ra camiones de espuma o sistemas fijos este sistema· emplea una
bomba para líquido de espuma impulsada por motor, una válvula.
de diafragma para control del flujo y un dosificador especial -

para el gasto, montado al nivel del agua para realizar automát~ 
camente la dosificación correcta de la espuma. En la (fig.3.7) 
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se muestra un arreglo típico de este dosificador. 

DOSIFICADORES DE LINEA.- Estos ofrecen un método simple y
poco costoso para dosificar cuando la presión del abastecimien

to de _agua es bastante alta. Cada dosificador está diseñado p~ 
ra un volúmen determinado de descarga a una presión de agua es
pecifica, extrae el concentrado espumante por efecto venturi. 

Las presiones altas ó.bajas de la entrada del agua resultan en
un aumento.o reducción·en el flujo de agua, con un cambio en la 

dosificación. La máxima presión de trabajo disponible del lado 

de descarga del dosificador de línea es aproximadamente dos ter 

cios de la presión de entrada. 

DOSIFICADORES DE PRESION.- Este es otro método que utiliza 
la presión del abastecimiento de agua como fuente de potencia. 

El abastecimiento de agua presuriza el tanque de almacenamiento 

de liquido de espuma mientras que el agua que fluye a través de 

un vénturi u orificio adyacente crea una presión diferencial. 

El punto de baja presión del venturi está conectado al tanque -

de almacenamiento de liquido de espuma, de manera que la dife-

rencia entre la presión del abasteci~:Lento de agua y este punto 
de baja presión, fuerza al liquido de espuma dentro del véntu-
ri. 

La caída de presión es relativamente baja en esta unidad, asi -

que la presi?n del abastecimiento de agua, las pérdidas por - -

fricción o del cabezal no son tan criticas con este método. E.§. 
te tipo de dosificadores ofrecen la mezcla correcta de Solucio~ 
nes AER-0-FOAM sobre un amplio rango de flujos de agua. Son e.§_ 

pecialmente valiosos donde la presión de agua es relativamente

baj a o no hay electricidad disponible para operar una bomba de-
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ocaca••A De 
SOLUCIOM 

ARREGLO TIPICO DE UN OOSIFICADOR DE PRESIOH BALANCEADA 

SIMBOLOGIA 

VALVULA DE COMPUERTA 

VALVULA CHECIC 

VAL V U LA DE GLOBO 

CABEZAL 

DRENE DE TUBERI A 

REDUCCION 

SUMISTAO 
DC A•UA 
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L E Y E N D A S 

1 Válvula de suministro de agua. 

2 Dosificador 

3 Línea de balance de agua ~= ~ pulg. 

4 Línea de balance de líquido ~= ~ pulg. 

5 Válvulas de lineas de balance 

6 Válvul.a de control. de diafragma, by pass. 

7 Válvula de bloqueo. 

B Válvula de globo. 

9 Medidor de presión del agua y de liquido. 

10.- Tanque de almacenamiento de líquido de espuma·. 

11.- Boquilla de alimentación de líquido de espuma al tanque. 

12.- Venteo. 

13.- Drene del tanque de alrr.acenamiento. 

14.- Accionador y bomba de liquido de espuma. 

15.- Válvula de suministro de líquido de espuma a la bomba. 

16.- Válvula de seguridad. 

17.- Válvula de descarga de la bomba. 

18.- Interruptor de arranque del accionador de la bomba. 

19.- Válvula de la línea de retorno de líquido. 

20.- Válvula de bola.-

21.- Filtro. 

22.- Medidor. 
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liquido de espuma. Estos dosificadores operan automáticamente
y están disponibles para tanques con capacidad desde 50 galones 

(189 lts) hasta 1200 galones (4542 lts). 

DOSIFICADORES A PRESION DE DIAFRAGMA.- Este dispositivo i~ 

cluye todas las ventajas del dosificador de presión con la ven
taja adicional de un diafragma plegable, elastomérico de nylon

reforzado que separa físicamente el líquido de espuma del abas

tecimiento de agua. El tanque de líquidos es un recipiente a -
presión, y, por consiguiente el abastecimiento de líquido de e~ 

puma no se puede rellenar durante la operación, estos dosifica

dores operan con un rango semejante de flujos de agua y de - -

acuerdo a los mismos principios que a los de presión se reco- -

miendan al diseñar sistemas que utilizan concentrados de espuma 

tipo universal. 

Existen dispositivos para la aplicación de espuma tales 

como boquillas portátiles con aspiración de aire, portátiles de 

mano y montadas en monitores en capacidades disponibles desde -

50 gpm (189 l.p.m.) hasta 4000 gpm (15139 l.p.m.) así como man~ 

tares especiales para espuma en tamaños de 3,4,6, y 8 pulg. de
operación manual, de oscilación automática o para control remo

to completamente automático. 

Al igual que en la protección con agua al.utilizarse con -

boquilla, la protección con espuma puede aplicarse a chorro co~ 
pacto o en forma de niebla, otro dispositivo de distribución de 

espuma es la torre portátil, aún cuando su empleo es peligroso
ya que hace necesario que el personal se aproxime al tanque in-
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cendiado, la torre extensibl~ se monta primero sobre el suelo y 

después 4 ó 6 hombres la-elevan hasta el borde superior del tS!! 

que incendiado. La solución espumante debe suministrarse desde 

un camión de bombeo 

Bajo ciertas condiciones puede emplearse una lanza monito
ra de espuma móvil de gran capacidad de descarga(Camión de Esp~ 

ma) para dirigir un chorro por encima del borde superior abier

to del tanque incendiado de modo que la espuma cubra la superf~ 

cie del líquido ardiendo , cabe señalar que este último dispos~ 

tivo de espuma montado temporalmente, suele desperdiciar mucha

espuma debido a los vientos cruzados, las corrientes ascenden-
tes y a la imposibilidad de colocar el equipo en posición domi

nante. Al calcular y proyectar este tipo de protección deben -

aumentarse las necesidades de aplicación de espuma por lq menos 

en un 60%. 

Como dispositivos móviles de protección contra incendio a

base de espuma tenemos los camiones y remolques industriales 

que se emplean generalmente en las refinerías de petróleo y en

las plantas petroquimicas, muchos de ellos también equipados p~ 

ra descargar polvo se_co, capaces de dosificar soluciones de es
puma de 2000 g.p.m. a 150 lb/pulg.2. 

Generalmente el camión se equipa con : bomba de alta capa
cidad, sistema de dosificación de presión balanceada, bomba ro
tativa para el concentrado espumógeno la cual succiona de un 
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tanque conteniendo dicho concentrado. Todos los camiones tran~ 

portan generalmente mangueras de incendio de 1~, 2~ y 3 pulga-
das con lanzas para espuma y agua, soportes de mangueras y 

otros accesorios. 

Estos vehículos lanza espuma han logrado una aceptación 
creciente en las refinerías y plantas petroquímicas, en vez de

la instalación de sistemas de espumas fijos, sus ventajas son: 

1) Posibilidad de descargar su capacidad máxima contra 
cualquier incendio que se presente en la planta industrial, en

vez de tener solamente ciertas zonas limitadas protegidas por -
sistemas fijos. 

2) M:ayor seguridad, porque su equipo es f"á.cil de mantener; 

por lo tanto, se pueden simplificar los procedimientos de oper.§!; 
ción y se instruye más fácilmente al personal en su empleo. 

3) Algunos modelos están provistos de lanzas monitoras mo~ 
tadas en brazos articulados o telescópicos, permitiendo descar

gar la espuma desqe varias alturas y desde todos los ángulos 
contra los equipos incendiados. (Fig. 3.8) 



FIG. 5. 8 VEHICULO CONTRA INCENDIO 

<O 
<O 
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Considerando que toda planta industrial ya sea de refina-

ci6n 6 petroquímica tiene tanques de almacenamiento conteniendo 

materias primas, productos intermedios o finales de sus proce-
sos (generalmente líquidos inflamables 6 combustibles) es nece-

sario protegerlos de un posible incendio. A continuación se 
describe la forma de protegerlos indicando algunos criterios g~ 

nerales a considerar en el diseño de esta protección. Cabe me~ 
cionar que la nomenclatura indicada en las tablas para el dise

ño de sistemas a base de espuma es la correspondiente al fabr~ 

cante NATIONAL FOAM. 

El método práctico efectivo de protección de tanques de -

almacenamiento de líquidos inflamables es con sistema de extin

ción mediante espuma. 

SELECCION DEL SISTEMA APROPIADO DE ESPUMA.- Primero, es n~ 
cesario determinar el tipo de líquido inflamable ó combustible

almacenado en el tanque, subdividiendose básicamente en: hidro

carburos y solventes polares; los primeros incluyen productos -
de petróleo tales como aceite crudo, gasolina, combustibles pa

ra avión, etc. los cuales no son solubles en agua, la segunda -

clasificación incluye alcoholes, cetonas esteres y otros líqui-
dos solubles en agua. Las espumas mecánicas fluoroproteínicas-
son apropiadas para la protección de productos de petróleo, las 
espumas a base de esteres organo metálicos, estabilizadores si~ 
téticos, compuestos fluoro carbonados así como la espuma "UNI-
VERSAL" son necesarias para solventes polares. 

En la tabla 3.2 se indican las espumas recomendadas, % do
sificación y métodos de aplicación para riesgos de hidrocarbu-
ros. 
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. ESPUMAS , DOSIS Y METODOS DE APLICACION RECOMENDADOS PARA 
PROTEGER RIESGOS DE HIDROCARBUROS 

FL UOROPROTE !NA 
AER-0-FOAM XL-3 

AER-0-FOAM XL-6 
(& ESPUMA FRIA) 

PROTEINA REGULAR 

AER-0-FOAM 3% 
(& ESPUMA FRIA) 

AER-0-FOAM 
(& ESPUMA FRIA) 

AER-0-VATER (AFFF) 

AER-0-VATER PLUS 
(& ESPUMA FRIA) 

AER-0-VATER 6 

UNIVERSAL 

AER-0-VATER PSL 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
.10 GPM/pie(4LPM/o)OOSIS APLIC. 

CAMARAS SUPERIORES 
FIJAS 

3:¡; 

5:¡; 

3% 

5:¡; 

3l: 

HR 

3:¡; 

6:1; 

TABLA 3.2 

INYECCION 
SUBSUPERFICIE 

3:¡; 

NR 

MR 

NR 

RIESGO DE HIDROCARBUROS 

INCENDIOS OERRANES 
.16GPN/Pie(6 IPN/a) 

BOQUILLAS MONITORES 
!ISPOS!TIVOS AEREOS 

3:¡; 

5:¡; 

3% 

3:¡; 

5:¡; 

5:¡; 

Las espumas listadas en la tabla 3.2 no son recomendadas 
para riesgos de incendios tipo solvente polar, a excepción de 

la universal y la Aer-0-Water PSL. 

Una vez determinado el tipo de producto, se deberá consid.!:_ 

rar el tipo de tanque de almacenamiento. Los líquidos in~lama-



- 102 -

bles son almacenados en tanques de distintos tipos, los más co

múnmente empleados son: 

- TECHO CONICO 

- TECHO FLOTANTE [con tapa 
lCubierto 

- TANQUES HORIZONTALES 

abierta 

TANQUES DE TECHO CONICO. Están equipados con un techo fijo 
de forma cónica soldado a las paredes del recipiente, son dise
ñados de acuerdo al estandar del A.P.I. siendo débil esta 

unión, de tal forma que en caso de una explosión interna esta -

unión " falla " expulsando el techo, quedando las paredes inta~ 
tas reteniendo el contenido del tanque. El fuego resultante cu 

brirá la superficie expuesta de el producto. 

Existen 4 métodos de protección de Tanques de Techo Cónico. 

a) EL METODO SUB-SUPERFICIE 
b) EL METODO DE CAMARA DE ESPUMA 

c) EL METODO DE TORRE PORTATIL DE ESPUMA 
d) EL METODO DE BOQUILLA Y MONITORES PORTATILES DE ESPUMA 

A) Método sub-Superficie (Inyección Base). Los sistemas 

sub-superficie son apropiados solamente para la protección de -
hidrocarburos. Los tanques que almacenan solventes polares no
pueden protegerse por este método. 

El método de sub-superficie produce espuma con un formador 
de alta contrapresión (Fig. 3.9), que fuerza a la espuma gener~ 
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da a través de la tubería al fondo del tanque. Esta tubería 
puede ser la linea existe~~e de producto o una linea instalada 

específicamente para la aplicación de espuma (Fig. 3.10). La 

espuma viaja ascendente y ~ontínuamente hacia el producto en 
fcrma de capá compacta scb:-e la superficie. La espuma utilizada 

en este sistema debe ser ~~rmada con espuma líquida fluoropro-

teinica. 

PILTaO 

Fi9. 3.9: 1 NSTALACION TIPICA DE UN 

ALTA CONTRA PRESION. 

i'\.U..10 OC O:DPUMA 

A L. TA COlfTWA HK8IO• 

VALVUL Cttlc• 

Lta•A 

·o •• 
.i P•ODUC'TO 

•••u•• 

FORMADOR DE ESPUMA DE 

F~. 3.10: CONECCION TIPICA OE 01!.SCARGA EN TANQUES. 
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Los criterios de diseño para este sistema son: 

A.1) Dosis de Aplicación de la Solución de Espuma. Esta 
deberá ser de 0:1 G.P.M./FT2 { 4 L.P.M./M2) del área superfi

cial del tanque, las pruebas indican que la dosis máxima de in
yección es de 0.3 G.P.M./FT2 más allá de la cual la efectividad 

de extinción decrece. 

A.2) Número de Boquillas de Descarga de Espuma. Estos re-

querimientos están basados en observaciones de varias pruebas -

los cuales están listados en la tabl& 3.3. 

TABLA 3.3. BOQUILLAS DE DESCARGA DE ESPUMA 

D!AMETRO DEL TANQUE 
CRUDO 

PIES ( METROS ) 

HASTA 80 (24.4) 

DE 80 A 120 (24.4 a 36.5) 

DE 120 A 140 (36.5 • 42.6) 

DE 14D A 160 (42.6 a 48.7) 

DE 160 A 180 (48. 7 a 54.8) 

DE 180 A 200 (54.8 a 60.9) 6 

OE 200(60.9)AUMENTAR UNA 80QUILLA P/ESTAS AREAS 5000 ft? 
(464.502) 

COMBUS TOL EO 

7500 ft2 
(696.7 • 2 ) 

A.3) La cantidad de liquido de espuma está determinada por 
la Ecuación 3. 1 

{A) {v) {%) (t) = Q {Ec. 3.1) 
donde: 

A= área liquida superficial a proteger {pies2) 

V= Dosis de aplicación de la solución de espuma {mi*ª~ie2) 
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%= Porcentaje de dosificación de liquido de espuma 

t= Tiempo minimo de operación (minutos) 

Q= Cantidad minima de liquido de espuma requerida (galones) 

En la tabla 3.4 se indica el tiempo de operación del liqu! 

do de espuma para diferentes productos; asi mismo se debe cons! 

derar un tiempo de operación adicional, indicado en la tabla --
3.5 para uso complementario de corrientes de espuma aplicadas -

con manguera. 

TABLA J.4 TIEMPO REQUERIDO DE OPERACION DE LIQUIDO OE ESPUMA 
EN EL KETOOD SUBSUPERF!CIE 

PRODUCTO 

ACEITES LUBRICANTES, RESIDUOS VISCOSOS, ETC. CON 
PUNTOS DE FLASHEO SUPERIORES DE 2oo•r ( 9J•c ) 

COMBUSTOLEO, KEROSENO, ETC. CON PUNTO DE 
FLASHEO OE lOO•F (JB•C) A 2oo•F (9JºC) 

GASOLINA, CRUDO, BENCENO, ETC. CON PUNTOS OE 
FLASHEO INFERIORES OE lOOºF (JBºC) 

TIEMPO DÉ OPERACION (MINUTOS) 

25 

JO 

55 

UBLA J.5 REQUERIMIENTOS ADICIONALES PARA MANGUERA 

OIAMETRO OEL TANQUE MAYOR NUMERO MINIMO 
PIES ( METROS ) OE CORRIENTES CON MANGUERA 

HASTA J5 PIES (10.6) 

OE J5 A 65 (10.6 a 19.8) 

OE 65 A 95 (19.B a 2B.9) 

OE 95 A 120 (28.9 a J6.6) 

OE 120 (J6.6) 

TIEMPO DE OPERACIOI 
(MIRUTOS) 

10 

20 

20 

JO 

JO 
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~.4) Formadores de Espuma.- Estos serán del tipo de alta -
contra-presión diseñados para operar a presiones de entrada de-

100 a 300 psi produciendo espuma con expansión de 2 a 4 veces , 

están disponibles en un amplio rango de dimensiones. Con co
nexiones hembra y macho de 2~" de diámetro a la entrada y en la 

descarga para uso portátil con líneas de manguera. La selec-
ción típica del formador de espuma para diferentes diámetros de 

tanques de almacenamiento se muestra en la tabla 3.6 

Para este método d-e sub-superficie se recomiendan dosifiC,!!; 

dores de los tipos de: presión, presión balanceada y diafragma. 

Cabe mencionar que en este método de protección, la profundidad 
de residuos de agua debe de ser determinada para estar seguros-

de que la espuma no ha sido inyectada dentro del agua. 

sultaría en la dilución y descomposición de la espuma. 

Esto re 

B) M'"ETODO DE CAMARA DE ESPUMA.- Como se puede observar en
la fig. 3.11 este método consiste de una o más cámaras de espu

ma instaladas sobre la pared del tanque justamente bajo el te-

cho. La tubería de la solución de espuma es tendida desde el 
dosificador, fuera· de la pared del dique hasta el formador de 
espuma localizado arriba de la cámara. Un deflector es locali

zado dentro del tanque para que la espuma se dirija contra la -
pared del tanque. 

Las espumas utilizadas en esta aplicación son del tipo de
líquidos regulares a base de surfactantes fluorocarbonados y 
aplicables a la protección de hidrocarburos. 



OEFLECTOR DE 
ESPUMA 

F IG. 3.11 
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BRIDA UNION 

CAMARA DE ESPUMA 

T UBERIA DE ESPUMA 

INSTALACION DE CAHARA DE ESPUKI\ 



OIA"ETRO 
DEL TANQUE 
Ft(•l 

36(11 l 
60(18.3) 
90(27.4) 

120(36.6) 
144(43.9) 
160(48.8) 
180(54.9) 
200(61) 

IA8LA 3.6 SELECC!ON OEL FOR"ADOR DE ESPUMA 

AREA OEL 
TANQUE 

Ft2 (•2) 

1010(93.8) 
288i (262. 6) 
6362(591 l 

11310( lü50. 7) 
16286(1513) 
20106(7607.4) 
25447(2364) 
31416(2918.5) 

GASTO NOR"Al DE 
APL!CAC!ON DE LA SOLUCION 
G.P.H. (L .P.H.) 

102(386) 
283(1071) 
636(?407. l) 

1131 (428D.6) 
1629(6165.4) 
2010(7607.4) 
2545(9632.3) 
3142( 11891.9) 

NUMERO OC PUNTOS OE 
INYECC!OH OE ESPUMA 
CRUDO C0"8USIOLEO 

2 
4 
4 
5 
6 

FORMADOR DE 
ESPUMA REQUERIDO 

l-Pl!!!-10~ 

1-PH8-30A 
2-PH8-35A 
4-PH8-30A 
4-PH8-40A 
4-PH8-SOA 
6-PHB-45-A 
6-PHB-SOA .... 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~::¡¡ 

DETER~INAC!Ott DEL HUHERO OE CAHARAS OE ESPUMA 

D!AMETRO DEL TANQUE 
PIES (METROS) 

HASTA 80 (24.4) 

OC 80 a 120 (24.4 a 36.6) 

DE 120 a 140 (36.6 a 42.7) 

DE 140 a 160 (42. 7 a 48.9) 

DE 160 a 180 (48.8 a 54.9) 

OE 180 a 200 (54.9 a 61) 

TABLA 3. 7 

IUMERO OC 
CAMARAS DE ESPUMA 

s 
6 
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Los criterios que se deben considerar en este método son: 
B. l La dosis de Apl"icación de la Solución de Espuma y el 

Tiempo mínimo de Operación serán los mismos que para 

el método sub-superficie (Ver punto A.l y Tabla 3.4) 

B.2 Número de cámaras de espuma. Los requerimientos son d~ 
terminados por el diámetro del tanque; donde se requi~ 

ran 2 ó más cámaras de espuma deberán ser igualmente -

e~paciadas alrrededor del tanque. Cada cámara será d~ 
señada para manejar aproximadamente la misma cantidad

de espuma. La tabla 3.7 indica el número de cámaras -
de espuma· requeridas para diferentes diámetros de tan

ques de techo cónico. 

B.3 La cantidad de líquido de espuma es determinada por m~ 

dio de la Ec. 3.1 (Ver punto A.3) 

Para una planta conteniendo varios tanques conectados a un 

mismo sistema, el requerimiento mínimo para la protección será

el calcul.ado con el tanque de mayores dimensiones de acuerdo 
con el standar del N.F.P.A. el sistema será diseñado para este

riesgo. 

De igual modo que en el método sub-superficie se deberá -
considerar una cant:tc:l.ad complementaria de espuma por la aplica

ción con manguera (50 G.P.M.) así como el tiempo mínimo que op~ 
rará (10-30 minutos). Las dimensiones de la cámara depende de~ 

la capacidad requerida y de la presión disponible del formador-
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de espuma. La Fig. 3.12 muestra el rango de capacidades de cá-
maras a distintas presiones de entrada de formadores de espuma. 

PSI 

'ºº 

QO 

~ 

a·o 

70 

&O 

!!O 

40 

30 

UNA 
CA MARA 

MC ?
7 
'"¡es-~ 

j 

I 

I 
MCS 

¡-&!! 

TRU ~ CINCO SEIS 
CAA1ARAS CAMAAAS CAMARAS CAMARA9 

2111 CS-1 7 

F T 30 40 !'>O !'>O 70 80 80 QO 100 110 120 12.0 l30 140 140 1!10 1&0 l&O 170 180 180 IQO 2.00 

'OIAlllETRO De!L TANQUE 

FIG. 3. 12 SELECCION DEL TIPO DE CAHARA DE ESPlJHA 
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C) METODO DE TORRE PORTATIL DE ESPUMA. Este método es apl..!_ 

cable para proteger tanques que contienen hidrocarburos. La t2 
rre portátil debe ser transportada a la escena de :fuego y "ere
gida" para descargar dentro del tanque en combustión, este mét_2 

do tiene algunas limitaciones tales como: Se requiere accesibi

lidad al tanque, el personal debe permanecer en el sitio de :fu!:_ 

go operando el aparato, en ocasiones son necesarios vehículos -

especiales para transportar equipo en la cercanía del. f\.lego, l.a 
conveniencia de este sistema está determinada por la disponibi-

lidad de personal y equipo. No son prácticas para tanques cuyo 

diámetro sea superior a 200 FT (61m) 

La tabla 3.8 indica las dimensiones de las torres, así co

mo la capacidad de la solución de las mismas. para distintas pr~ 

sienes de :formadores de espuma: 

Al igual que en otros métodos es necesario considerar la -

dosis de aplicación (0.1 G.P.M.), posteriormente determinar-

e! número de torres en :fuh~lón del diámetro del tanque ( Tabl.a 
3.9), y por último las dimensiones de la (s) torre (s). 

D)· METODO DE BOQUILLAS PORTATILES.- Consiste en l.a instal.!!; 
ción de tubería vertical desde el piso a la plata:forma, termi-

nando en una conexión a la.cual puede s~r acoplada una manguera 
o boquillas portátiles de espuma al momento del incendio. 

Un :formador de espuma también es instalado en este punto,
de tal :forma que el operador baje por la escalera con la boqui

lla de espuma descargando directamente sobre el área del sel.l.o
bajo la plataforma. 



MODELO No. 

PRESION DEL 
FORMADOR DE ESPUMA 

HT-9 

HT-17 

HT-33 

HT-55 

SELECCION DEL TJPO OE TORRES PORTATIL DE ESPUMA 

C A P A c 1 D A D (G.P.H.) C A A C 1 O A 

40 75 100 276 517 
psi psi si (kPa) (kPa) 

50-90 64-132 79-152 ( 189-341) (242-500) 

90-175 132-237 152-277 ( 341-662) (500-897) 

175-380 238-520 277-600 (662-1438) (897-1968) 

380-600 520-600 600 (1438-2271) ( 1968-2271) 

T A 8 L 3.8 

DETERNINACION OEL NUMERO DE TORRES OE ESPUMA 

DIAMETRO DEL TANQUE 
PIES ( METROS ) 

.NUMERO DE 
TORRES DE ESPUMA 

HASTA 80 (24.4) 1 

DE 80 A 120 (24.4 a 36.5) 2 

DE 120 a 140 (36.5 a 42. 6) 3 

DE 140 a 160 (42 .6 a 48. 7) 4 

DE 160 A 180 (48. 7 a 54.8) 5 

DE 180 a 200 (54 .8 a 60.9) 6 

TABLA 3.9 

NOTA: CUANDO SEAN NECESARIAS DOS O HAS TORRES, ESTAS OEBERAN MANEJAR APROXIMADA
MENTE IGUAL CANTIDAD DE ESPUMA. 

o LPH) 

689 
(kPa) 

(299-575) 

(575-1048) 

( 1048-2271) 

(2271) 

..... ..... 
l\l 
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Las boquillas de espuma generalmente son utilizadas para -

protección auxiliar conjuntamente con un sistema fijo de tube-

ria o con torres portátiles,. apropiadas para protección prima-

ria de tanques de almacenamiento pequeños de techo fijo asi co
mo para extinción de ftlegos en las orillas de tanques de techo

flotante. Para tanques almacenando hidrocarburos la dósis de 

aplicación de espuma para estas boquillas es generalmente de 

0.16 G.P.M./FT2. 

El número de boquillas para esta aplicación depende de ca

da caso en particular, sin embargo, se deben considerar facto-
res tales como viento, rango de boquillas y eliminación de ca-

lor. 

La cantidad de liquido de espuma es determinada {Ec 3.1) -

considerando el tiempo de operación indicado en la Tabla 3.10. 

PRODUCTO 

ACEITES LUBRICANTES, RESlOUOS VISCOSOS, COMBUSTOLEOS, 
ETC. CON PUNTOS DE FLASHEO SUPERIORES A 200ºf(93ºC) 
KEROSENO, ACEITES LIGEROS, DIESEL, ETC. CON PUNTOS 
OE FLASHEO DE lOOºf (3B•C) A 200ºf (93ºC) 
GASOLINA, NAFTo\, BENZOL Y L!QOIOOS SIMILARES CON 
PUNTOS DE fLASHEO INFERIORES A lOO•f (3BºC) 
PETROLEO CRUDO 

T A B L A 3.10 

TIEMPO MINIMO OE DESCARGA 
( MINUTOS ) 

35 

so 

65 
65 

TlEHPO REQUERlOO OE OPERACION OE LIQUIDO OE ESPUMA 
EMPLEANDO TORRE PORTATlL 
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Protecci6n de Tanques de Techo Flotante. En el caso de ta~ 

ques de techo flotante abierto, los incendios generalmente son

limitados al área hermética anular entre el techo flotante y la 

pared del casco. El área hermética puede consistir de un sello 

de tubo de neopreno, el sello será protegido por un protector -
de intemperie de tela 6 metal. Las flamas pueden ser visibles-

entre el área del protector de intemperie y el casco. Para ex-
tinguir este fuego, es necesario aplicar la espuma entre el pr~ 

tector y el casco. La experiencia ha demostrado la extinci6n -
de éstos fuegos con extintores portátiles operándolos desde la
viga estructural que circunda al tanque o desde el mismo techo

flotante. 

Cuando grandes partes del área hermética están involucra-
dus, es preferible tener al menos dos chorros de manguera traba 

jando en direcciones opuestas. Si el área hermética o sello se 

está quemando por debajo de la plataforma de la escalera, impi

diendo el acceso, la espuma se puede aplicar por medio de To-

rres portátiles de espuma, monitores o chorros con manguera de~ 

de plataforma.s elevadas. Sin embargo, debe tenerse cuidado de

que cantidades excesivas de esp~ma no fluyan sobre el techo y -
así evitar que el techo se hunda. 

La velocidad de aplicaci6n de la solución de espuma será 

de 0.16 G.P.M./FT2 de área anular entre la pared del tanque y 
la espuma retenida operando el sistema durante 20 minutos. 

Techo Flotante Cubierto. Estos tanques son identificados -
fácilmente desde el exterior por las aberturas localizadas alr~ 
dedor del casco del tanque debajo de la uni6n del techo, están
usualmente libres de cualquier mezcla ignifuga excepto durante-
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los períodos iniciales de llenado y de ahí en adelante, de 18 a 
25 horas, dependiendo de.la volatilidad del producto. Estos 

tanques tiene un excelente record de Seguridad, sin embargo, se 

han presentado algunos incendios, siendo bastante: difíciles de

extinguir. 

Las aberturas laterales son muy pequeñas para permitir que 

lleguen loq chorros de espuma desde el suelo. En algunas oca-

sienes, los techos cónicos se han desprendido involucrando el -

fuego a toda el área, cuando el techo flotante se hunde el in-
cendio se debe tratar como en el caso de un tanque de techo có

nico y extinguirlo por medio de los sistemas ya descritos ante-

riormente. Sin embargo es conveniente señalar que la inyección 

sub-superficie es dudosa por la obstrucción del techo flotante, 

pués no se sabe el-hundimiento del mismo. 

Protección de Tanques Horizontales. Estos tanques general

mente están cercados por diques de concreto debido a que una e~ 
plosión interna provocaría derrame sobre el piso del líquido 

contenido. en ellos, por esta raz6n la espuma aplicada considera 

el área que circunda el dique. 

Normalmente este tipo de tanques son protegidos por el mé

todo de· formador de espuma fijo consistente en una instalación

de tubería por la parte externa de la pared del dique conectan
do una serie de formadores de· e·spuma igualmente espaciados que

descargan espuma al interior del dique, el sistema puede ser 
alimentado por un camión ó por un equipo de dosificación insta-
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lado en una casa de espuma. La dosis de aplicación de espuma -

recomendada es de 0.16 G.P.M./FT2 del área del dique, con un su 
ministro minimo requerido de 10 minutos. Para una apropiada 

distribución de espuma las boquillas de descarga se colocan se

paradamente a 30 pies ( 9 metros). Para determinar la capaci-
dad de cada formador de espuma se divide el gasto total de sol~ 

ción de espuma para el área del dique protegida por el número -

de formadores requerido. 

PROTECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE SOLVENTES POLARES 

Los métodos y criterios de diseño descritos para la prote~ 
ción contra incendio de tanques de almacenamiento conteniendo -

hidrocarburos son aplicables para aquellos que almacenan solven 

tes polares con las siguientes consideraciones: 

a) Se utilizan espumas " tipo -alcohol " para combatir es -
tos incendios. 

b) No es apropiado el método de sub-superficie. 

c) El criterio de dosis de aplicación de solución de espu

ma depende del agente y del producto a proteger, indic~ 

das en la tabla 3.11 

d) Para tanques de techo cónico el tiempo minimo de opera

ción a la velocidad de descarga minima deber ser 30 mi
nutos. 
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e) Para el método de torre portátil el tiempo mínimo de 

operación debe se'r 55 minutos. 

f) Para el método de boquillas y monitores portátiles la -

cantidad de liquido de espuma debe ser suficiente para-

65 minutos de operación. 

El funcionamiento continuo y eficaz de los e.ciuipos para e~ 

puma en caso de emergen'cia depende completament_e; )de la aplica-

ción de procedimientos de mantenimiento, con verificaciones pe

ri6dicas siempre que sea posible. Las mucha~·variaciones que -
existen de modelos, sistemas, equipos y aplicaciones para dis-

tintos riesgos, que requieren el empleo de distintos tipo de e~ 

puma hace imposible establecer reglas detalladas para las ins-

pecciones periódicas por lo que solamente se mencionan algunas
orientaciones generales. 

Verificación de los concentrados espumógenos. Debido a 
que son soluciones acuosas de productos químicos orgánicos e ~

inorgánicos, deben inspeccionarse cuidadosamente por si se pre

sentaran modificaciones en su constitución ó en sus caractérís
ticas. Debe evitarse la exposición a temperaturas extremas, 

contaminación ó la mezcla con otros materiales, así como la ve
rifica~ión de formación de precipitados. 

Verificación de los Equipos. Inspecciones periódicas a d2 
sificadores, bombas, tuberías, válvulas, etc. detectando corro
sión, taponamiento de orificios, y de válvulas así como caracte 

rísticas físicas de la espuma tal como configuración de chorros 
porcentaje de concentración del espumógeno, etc. 
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3.3 ANHIDRIDO CARBONICO (C02 ) 

El anhídrido carbónico (C02) posee varias propiedades que
lo convierten en un agente útil para la extinción de incendios: 

No es combustible, no reacciona con la mayor parte de las sus-
tancias, proporciona su propia presión para descargarlo del ex

tintor o del cilindro donde se almacena, no requiere protección 
para aplicarse a baja temperatura, puede penetrar y repartirse

por todas las zonas del área incendiada, no es conductor de la
electricidad y por lo tanto puede usarse contra los f'uegos de 

equipos eléctricos bajo tensión. No causa daño a los equipos ó 

a los materiales sometidos a proceso y como no es necesario li~ 
piar residuos, se reducen al mínimo tanto los daños como los p~ 

ríodos de paralización de las instalaciones. 

Es un agente extintor eficaz, principalmente porque reduce 

el contenido de oxígeno del aire a un punto que no puede conti

nuar la combustión. Así mismo la rápida expansión al convertiE 
se en gas al ser expulsado del cilindro que lo contiene, produ

ce un efecto refrigerante, formando nieve a una temperatura de 
78.BºC absorbiendo· calor tanto del material en ignición como de 

la atmósfera circundante. 

La Tabla 3.12 indica las concentraciones mínimas de anhí-
drido carbónico para la extinción de incendios. 

Aunque es ligeramente tóxico puede producir la pérdida de
conocimiento e incluso la muerte cuando se encuentra en las co~ 
centraciones existentes en el combate de incendios. La máxima-



- 120 -

CONCENTRACIONES HINIHAS OE C02 PARA LA 
EXTINC!ON DE INCENDIOS 

MATERIAL 
•:ONCENTRAC!ON HINIHA TEORICA 
ANHIDRIDO CARBON!CO ( :t ) 

ACETILENO 
ACETONA .................................................. 
BENZOL BENCENO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
8UTADIENO ••••••••••••••••••••••• , •••••••••••••••••••••••• 
BUTANO •••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••••••• 
DI SULFURO DE CARBONO ••••••••••••••••••••••• ; •••• · ••••••• 
GAS DE CAR BON O GAS NATURAL ••••••••••••• ; •• ó. • ••••• · •••• 

CICLOPROPARO •• , ••••••••••••••••••••••••••••• · •••••••••••• 
DOWTERK(HEZCLA EUTECTICA DE D!FENILO Y . ..: . 
OXIOO DE OIFENILO) •••••••••••••••••••••••••• ;•. ;·~· •• ; •••• 
ETANO • : ••••••••••••••••• : •••••••••••••• ·, .·;~;·;.;·;~•;.·; .;; • 
ETER ETIL!CO ••••••••••••••••••••••••••• ;· •• :; •• ::·~·:~ •• ;. 

lll~:~: ;;¡:;;~::~: ~:::::::::::: :~¡: ii W;!iii¡~:: 
··'!'.,:'· ,.·. 

HEXANO ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ; ••••••• 
; ''·· .. <·;,.<:., HIOROGENO •••••••••••.•••••••••••••••••••••• · •••••• · ••••••• 

~~~:~~~:~ : : :::::: :'. ::: ::::: :::::::: ::::::?/:'::: ::::: 
HETANO ••••••••••••••••••••••••• ." •••••• .'.'. /;·;;,''.·;·;.; ••• :. 

.... - ··--. ··. 
ALCOHOL HE TILICO ••••••••••••••• ; ; •.•••••• • •••••••••• •. 
PENTAKO •••• ; •••••••••••••••••••••••••• .' •• .".:.: ••• ; ••••• 
PROPANO •••••••• : ••••••••••••••••••••••••••• · •••••••••••• 
PROPILEND ••••••••••••••••••••••••••••• .' •••••••••••••••• 
ACEITES REFIGERANTES Y LUBRICANTES •••••••••••••••• ••.••• 

TABLA 3.12 

.ss 
26 
JI 
34 
28 
55 
31 
31 

38. 
33 
3B 
36 
41 
21 
44 
28 
29 
62 
30 
28 
25 
26 
29 
30 
30 
28 

concentración que pueden soportar las personas es aproximadame~ 

te de 9% sin perder el conocimiento durante un breve tiempo. 

El peligro de atmósferas pobres en oxígeno puede evitarse.
instalando sistemas de aviso y estableciendo ciertos procedí- -

mientas de emergencia retrasando la descarga de C02. 
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Las limitaciones del co2 como agente extintor se deben a -
que los fuegos aparentemente extinguidos pueden reinflamarse si 

permanecen superficies calientes después de que se ha disipado-

la atmósfera sofocante. No es efectivo contra fuegos de produ~ 

tos químicos que poseen su propio suministro de oxígeno así mi~ 

mo no se aplica en fuegos de materiales químicos reactivos e 

hidruros, ya que lo descomponen. 

La principal característica que limita su empleo es su ba

ja capacidad refrigerante en comparación con el agua, asi como

el problema que representa una provisión en cantidad suficiente. 

Existen 2 métodos generales para aplicar anhídrido carbón! 

co. Uno de ellos consiste en la creación de una atmósfera ine~ 

te en un recinto cerrado (inundación total), ei otro método lla 
mado de inundación local consiste en descargar el agente sobre

la superficie de los líquidos inflamables. La aplicación local 
está en función de que no exista peligro de reignición. La ca

pacidad de extinción de los sistemas de anhidrido carbónico de
pende de la forma en que se descargue sobre el área incendiada, 

velocidad de aplicación y cantidad total descargada. 

Se emplean sistemas de tuberias, normalmente vacías, para

transportar el anhidrido carbónico desde el depósito a las bo--
quillas abiertas situadas en los 
proteger. Es esencial proyectar 

sión absoluta no descienda de 75 

puntos riesgosos que se desean 
la tubería de modo que la pre

lb/pulg. 2 (5 Kg./cm2) puesto -
que por debajo de esta presión el liquido remanente se precipi-
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ta formando un sólido que tiende a taponar las tuberías y boqui 

llas, la presión mínima de diseño será de 150 lb/pulg.2 

(10 kg./cm2), también debe tomarse en cuenta la resistencia a 
la corrosión, la incombustibilidad y la capacidad de soportar 

las temperaturas extremas en estos sistemas. Las boquillas 

utilizadas son del tipo pantalla (baja velocidad) o de tipo de

chorro (alta velocidad) generalmente las primeras son destina-

das a descarga·r co 2 sobre fuegos de líquidos inflamables. 

Este agente también puede utilizarse en sistemas de mangu~ 

ras manuales conectadas permanentemente a una fuente de alimen

tación fija de C02 por medio de tuberías empleándose como com-

plemento de los sistemas fijos cuando el área de un posible in
cendio pueda combatirse manualmente. El principio de funciona

miento de los siste.mas automáticos es similar al descrito para

protección con agua. 

Cabe mencionar que todo sistema deberá disponer de una se

ñal visual o acústica que indique con anticipación la descarga
para dar tiempo de escapar de la zona donde el co 2 creará una -

atmósfera pobre de ox.igeno. Al igual que en otros sistemas de

extinción para un buen funcionamiento se deberán realizar peri~ 

dicamente inspecciones a todas las partes del sistema. 
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3.4 AGENTES HALUü~NADOS 

Los agentes extintores halogenados son hidrocarburos en 
los que uno ó más átomos de hidrógeno han sido sustituidos por-

átomos de halógeno (fluor, cloro, bromo y yodo). Los hidrocar-
buros Ge donde se derivan los agentes halogenados son gases muy 
inflamables y, en muchos casos, la sus.ti tución de los átomos. de 

halógeno, no sólo les confiere ininflamabilidad, sino propieda
des extintoras. Los agentes que han encontrado aplicación como 

extintores se derivan del METANO (CH4 ) y del ETANO (CH3-CH3). 
Estos agentes se conocen actualmente como halones, cuya nomen-

clatura es númerica. 
El primer digito representa el número de átomos de carbono de 

la molécula compuesta, el segundo los de fluor, el tercero de 

cloro, el cuarto los de bromo y el quinto, el número de átomos

de yodo. 

El mecanismo de extinción de los agentes halogenados se -
fundamenta por la interrupción de la reacción en cadena (INHIB~ 

CION). Poseen baja conductividad eléctrica, dejan pocos resi-
duos corrosivos o.abrasivos después de su empleo. 

Estos agentes no son aplicables a incendios de productos -
químicos que poseen su propio suministro de oxigeno ni a los 

ocasionados por materiales químicos reactivos e hidruros. Pre-
sentan reducida eficacia contra fuegos clase "A" y el costo re
lativamente alto determina que se disponga de una cantidad red~ 
cida para la protección. 
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De igual manera que para el anhídrido carbónico, para apl~ 

car estos agentes halogenados se tienen sistemas de inundación~ 
total y local. Estos sistemas de agentes halogenados se consi

deran generalmente útiles cuando: 
Se requiere un agente limpio. 

Existan circuitos eléctricos y electrónicos con corrien

te. 
El riesgo se presenta en objetos o instalaciones para 

pro~esos industriales de gran valor. 

Existe una limitación del agua disponible. 

El funcionamiento de éstos sistemas son en general simila

res a los que emplean otros agentes. 

Se debe efectuar una verificación visual cada 6 meses, 

en búsqueda de indicios de corrosión o de otros daños en boqui

llas y tuberías, localización de alarmas, así como revisión de

la cantidad de agente extintor en los depósitos de almacenamie~ 
to, etc. Comprobar una vez al año el funcionamiento de los ap~ 

ratos de detección de los circuitos de activación·con los meca
nismos de disparo desconectados, lo anterior con la finalidad 
de garantizar una operación satisfactoria del sistema. 
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3.S POLVOS QUIMICOS 

Los principales productos que se emplean en la producción

de polvos secos son: bicarbonato sódico, potásico, cloruro pot! 
sico y fosfato monoamónico, mezclados con aditivos que les con

fieren fluidez y repulsión al agua. 

Estos agentes poseen las siguientes características: 

Estables a temperaturas bajas y normales. 

Nula toxicidad. 

No son conductores de la electricidad. 

Compatibilidad con espumas proteínicas. 
Rápidez en la extinción. 

Sus efectos de extinción sobre los incendios se deben a s2 

focamiento y enfriamiento ya que al aplicarse producen una nube 
de polvo que separa las flamas y el combustible, sin embargo, 

el mecanismo que contribuye principalmente en la extinción es -

la inhibición de la reacción en cadena. 

Estos polvos son de gran eficacia para la extinción de in

cendios de líquidos inflamables en que participa equipo eléctri 

co bajo tensión, así como en combustibles sólidos. Su aplica--
ción no es apropiada a las instalaciones donde se encuentra 
equipo eléctrico delicado ya que las propiedades aislantes, así 

como su ligera corrosividad da~an el equipo. 

La aplicación se realiza por medio de extintores portáti-
les, mangueras manuales o sistemas fijos. 
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Se recomiendan almacenarlos a una temperatura máxima de 
60ºC ya que a temperatura superiores, los aditivos pueden fun-

dirse permitiendo que el polvo se aglomere y endurezca. 

La descarga de grandes cantidades pued.en causar dif'icul ta
des temporales de ·la respiración y problemas de visibilidad. 

El principio de f'uncionamiento de los sistemas que aplican 

este agente extintor, así como las medidas de revisión e imple
mentación de los mismos son similares a los ya descritos ante-

riomente. 

Para el caso de incendios de metales combustibles se util~ 

zan polvos poivalentes de formulación específ'ica. 

- EXTINTORES PORTATILES. Considerando que prácticamente tE_ 
dos los incendios son pequeños en su origen, y que podrían ex-

tinguirse fácilmente, si existiera a mano la cantidad suficien

te de los agentes extintores ya mencionados y aplicados con rá

pidez, es necesario contar con EXTINTORES PORTATILES indepen- -
dientemente de las ya mencionadas medidas de protección contra

incendio. 

Algunos extintores portátiles son muy ef'ectivos solamente 

contra una c_lase de f'uego; otros son útiles para dos o tres Cl.!!, 
ses de fuegos. Estos extintores se clasif'ican en base al agen
te extintor utilizado: 
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AGUA 

ANHIDRIDO CARBONICO (C02) 

HALONES 
POLVO QUIMICO SECO Y POLVOS ESPECIALES 

ESPUMA 

EXTINTOR DE AGUA. Los tipos más comunes son los que se co
nocen con los nombres de: agua a presión (Fig. 3.13) y agua con 
cartucho de presión (Fig. 3.14), generalmente se encuentran en

capacidades desde 2~ Gal. ( 9.5 lts.), como equipo manual, has
ta el equipo pesado sobre ruedas de 40 gal. (152 lts.) o de ma

yor capacidad. El extintor de agua a presión consta de un rec~ 
piente diseñado a presión. En su parte superior se localiza 
una válvula de inyección, otra de salida y un manómetro. La 

válvula de salida se localiza en el cabezal del aparato, y, se

acciona al oprimir las dos secciones del maneral, en una de és
tas se encuentra un seguro que impide el accionamiento acciden

tal de la válvula de salida, algunos están provistos de mangue
ras de descarga, y, otros solamente tienen boquilla. 

El segundo tipo de éste extintor consta de dos cuerpos. El 

mayor, que es el que contiene el agua, y, un cilindro pequeño
de metal que contiene el co2 a presión. En la parte superior -

se localiza un botón que va conectado a una aguja. Al ser gol
peado con fuerza el botón, la aguja perfora el sello metálico -

que se encuentra en la parte superior del cartucho, liberándose 
asi la presión que expulsa el liquido; una vez accionado se va
cia totalmente. 

EXTINTOR DE co2 • Los extintores de anhídrido carbónico son 



VALVULA 
INY CCION 

MANOMETRO 

D!' j 
1 

L::: __ -:.=.. l- --- -.:.:_ 

FllG. :S.15 EXTINGUIDOR •• AGUA A PRESION" 

PERCU OR 
•AN RAL 

P'IG. :S.14 EXTfNGUfDOR DE AGUA CON 

CARTUCHO Dlt PRESION. 
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1\) 
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construidos de metal de acero para operar a una presión de 63 -
2 lb 

Kg/cm ( 900 pul.2 ). 

El extintor de co2 (Fig. 3.15) está compuesto de tres par

tes principales: 

Un cilindro de acero para contener el co 2 a alta presión 
(estado liquidoj 

Una válvula que evita que salga el gas del cilindro. 
Una manguera con corneta. 

El alcance de un extintor de co2 es aproximadamente de 2 a 

3 metros en forma horizontal y 1.5 metros en forma vertical. Se 
obtienen mejores resultados si se usa lo más cerca posible del

fuego acercando la corneta a los bordes o a la parte inferior -

del objeto incendiado, moviéndola gradualmente en forma de vai
vén hasta cubrir el fuego. La descarga del C02 debe continuar

por algún tiempo con el fin de enfriar el aire en el área afec
tada y evitar la reignici6n. 

-EXTINTOR DE .HALONES. Consiste en un recipiente que conti~ 

ne el agente, un tubo de sifón y una válvula para liberar el 
contenido, para mejorar su funcionamiento el cilindro se manti~ 

ne a presión por medio de nitrógeno, al operar el extintor, la

presi6n de vapor hace que el agente se expanda y descargue so-
bre el área incendiada, tienen un alcance horizontal de 3 a 4.5 
m. 

-EXTINTOR DE POLVO QUIMICO SECO. Generalmente consta de un 
recipiente para el depósito de polvo, este cuerpo es de acero -
inoxidable para resistir una presión de hasta 42 Kg/cm2 (600 -
lb/pulg2). A un costado del cuerpo exterior del extinguidor 11~ 
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va un recipien~e pequeño o cápsula que contiene gas (C02,N2 ) -
a una presión ée 60 kg./cm2 ( 850 lb/pulg2). Esta cápsula está 
unida a un tu~c que llega al fondo del extintor, por donde flu

ye el gas forz~~do al polvo a salir por la manguera. 

en la par~e superior, donde se enrosca el cartucho de gas, 
lleva un percusor con un aguja que rompe el sello del pequeño -

cilindro, lo q~e da lugar al flujo de gas. 

El extin~or funciona operando el maneral disparador dando

un alcance de 2 a 4 m. En la parte superior tiene una tapa con 

empaque para cubrir la boca de carga del polvo químico, a un 

costado de la ?arte superior del extintor se encuentra la mani
ja para transportarlo . (Fig. 3.16) 

-EXTINTOR DE ESPUMA, Los extintores de espuma química son

construídos de acero inoxidable, lámina galvanizada o latón. E~ 

tos equipos están diseñados para operar a presión durante la 
reacción de las sustancias. 

En el recipiente exterior se almacena una solución de bi-

carbonato de sodio al 8% con un agente estabilizador al 3% (so
lución "B") 

El recipiente interior contiene una solución de sulfato de 
aluminio al !.3% en agua (solución "A"). Al invertir el ext1.n-
tor las dos soluciones se mezclan produciendo espuma (Fig.3.17) 
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La construcción de los extintores de espuma mecánica es sl 
milar a los descritos anteriormente. En este caso un flujo de-
agua por la manguera y a través del proporcionador crea el va-

cío necesario para succionar el líquido espumante, y formar una 

solución, que al llegar a la boquil.la introduce el aire para la 

formación de la espuma (Fig. 3.18) 

Las espumas utilizadas en este tipo de extintores son las
ya mencionadas en este capítulo. 

En los sitios donde existan condiciones muy peligrosas, 

además de los extintores manuales se requiere la disponibilidad 

de extintores sobre ruedas que contengan C02, espuma y polvo 
quimico seco. Aunque las características de manejo y técnicas

de aplicación sean bastante similares a las de los modelos por

tátiles equivalentes as recomendable que este equipo sea emple~ 

do exclusivamente por personal tnstrufdo. 

Los extintores portátiles antes mencionados tienen su maxi 

ma eficacia cuando estan permanentemente disponibles y existen
en número suficiente y con capacidad de extinción adecuada para 

su empleo. 

Para evitar pérdidas de tiempo innecesarias de búsqueda y

toma de extintores se recomienda ubicar tales equipos en sitios 

que: 

Favorezcan una distribución uniforme 

- Sean de fácil acceso 
Estén cerca de los trayectos normalmente 
No esten expuestos a sufrir daños físicos. 

Sean fácilmente visibles. 

recorridos. 
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La mayor parte de los extintores se instalan en columnas 6 muros 

por medio de abrazaderas, de tal manera que sostengan el peso de los
extintores, éstos lugares se pintan con una zona de color rojo berme

llón que sobresalga, por lo menos 20 cms. a cada lado del extintor.La 
altura de instalación depende del peso del extintor, aunque en ningún 
caso es mayor de 1.6 mts. 

Los criterios utilizados para definir número, distribución, man
tenimiento y pruebas hidrostáticas de los "EXTINTORES" se indican a: -
continuación: 

Cabe señalar que debe evitarse la selección e instalación de ex
tintores, por razone~ cxclu5ivas de clas1~1cac16n ndminal, precio re
lativo o por publicidad. 

NUMERO Y DISTRIBUCION 
1.- Todas las áreas de proceso deben dotarse de extintores para comb~ 
tir los distintos tipos de fuego. 

2.- Los extintores adecuados para incendios clase ºB" no son acepta-

bles para incendios clase "Aº. A menos que un laboratorio reconocido 

lo especifique. 

3.- Cada extintor se considera capaz de proteger el número de unida-
des de riesgo que apruebe un laboratorio reconocido. 

4.- el número mínimo y distribución de los extintores para combatir -
incendios clase "A" se establece utilizando como guia lo indicado en 
la tabla 3.13 

Para determinar el número mínimo de extintores que protegerán -
una área de riesgo se utiliza la ecuación 3.2 

b 
a= e . Ec 3.2 donde: a número mínimo de extintores ) 

b .' área a proteger ) 
c ( área que protege un extintor de 

cierta clasificación para un tipo 
de riesgo ) 

Es conveniente señalar que para establecer el número mínimo de -
extintores se debe satisfacer distribución y longitud máxima de reco
rrido hasta alcanzar los extintores. Para ilustrar este concepto se
dete;.minará el número de extintores para proteger un edificio de 48m. 
de ancho y 138m de largo (6348 m2 de área) proponiendo diferentes mo
dos de distribución y seleccionando distintos tipos de clasificación 
de extintor para los tipos de riesgos de la tabla 3.13 



TAMANO Y EMPLAZAMIENTO DE LOS EXTINTORES PARA FUEGOS DE CLASE A 

(1) CLASIFICACION HINIHA LDNGITOO HAXIHA 
ZONA PROTEGIDA POR EL EXTINTOR 

BAS!CA DEL EXTI,NTDR DE RECORRIDO 
PARA LA HASTA ALCANZAR ACTIVIDAD DE ACIIVIDAD DE ACTIVIDAD DE 

ZONA ESPECIFICADA LOS EXTINTORES RIESGO LIGERO RIESGO ORDINARIO RIESGO EXTRA 

1-A 23 • 280 •2 

2-A 23 • 560 .2 280 .2 

3-A 23 • 840 m2 420 .2 280 .2 

4-A 23 • 1,050 .2 560 a2 370 •2 

6-A 23 • 1,050 m2 840 .2 560 .2 

10-A 23 • 1,050 m2 1,050 .2 840 .2 

20-A 23 • 1,050 .2 1,050 •2 1,050 .2 

40-A 23 • 1,050 m2 1,050 .2 1,050 .2 

1,050 m2 se considera el límite práctico. 

TABLA 3.13. 

(!) ESTA CLASIFICACION INDICA LA CAPACIDAD DE EXTINCION RELATIVA DEL APARATO BAJO DIVERSOS ENSAYOS NORMLIZAOOS REPRODUCI
BLES EFECTUADOS POR LABORATORIOS RECONOCIDOS 

.... 
w 
Ol 
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a) Distribución con la máxima área de protección proporci~ 
nada por un extintor. 

~ Ecuación Sus ti tu;tendo 

a= 

b= 
C= 

? 

6348 m2 a= b a 6348 m~= 6 
1050 m2 c lOSo m~ 

6 Extintores 4-A para actividades de riesgo ligero. 
6 Extintores 10-A para actividades de riesgo ordinario. 
6 Extintores 20-A para actividades de riesgo extra. 

Estos emplazamientos a lo largo de los muros, no son acep~ 

tables, ya que no cumplen con la longitud máxima de recorrido. 

(ver. Fig. 3.19) 

FIG. 3.19 DISTRIBUCION DE EXTINTORES CON 1050 m2 DE AREA DE 
PROTECCION 

Los puntos representan extintores 

Las zonas sombreadas indican espacios que se encuentran a 
más de 23 m. del extintor más cercano. 

b) .Distribución de extintores con 560 m2 de área de pro-

tección. 

a 6348 m~ 
560 m~ 

12 

12 extintores 2-A para riesgo ligero 
12 extintores 4-A para riesgo ordinario 
12 extin~ores 6-A para riesgo extra 
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Los extintores pueden instalarse en los muros exteriores,

ó como se muestra en la fig.3.20.Esta distribución satisface la 

longitud máxima de recorrido. 

DISTRIBUCION DE EXTINTORES CON 560 H2 DE AREA DE PROTECCION 

Fig. 3.20 

c) Distribución de extintores con 280 m2 de área de prote~ 

ción 

a = 6348 mt 24 280 m~ = 
24 Extintores 1-A para riesgo ligero 
24 extintores 2-A para riesgo ordinario 
24 extintores 3-A para riesgo extra 

La distribución cumple con la longitud máxima de recorrido 

(:fig. 3. 2l.} 

OISTRIBUCION DE EXTINTORES COH 280 mZ DE AREA DE PROTECCION 

Fig. 3.21 
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5.- La distribución de los extintores para combatir incen

dios clase "B" se establece utilizando como guía lo indicado en 
la tabla 3.14 

]AMAÑO Y EMPLAZAMIENTO OE LOS EXTINTORES PARA FUEGO OE CLASE "8" 

TIPO OE RIESGO 

LIGERO 

ORDINARIO 

EXTRA 

CLASIFICACION HINIHA HAXIHA LONGITUD DEL 
BASICA DEL EXTINTOR RECORRIDO HASTA LOS 

TABLA 3.14 

5-B 
10-8 
10-8 
20-8 
20-B 
40-8 

EXTINTORES 

9 • 
15 • 

9 • 
15 • 

9 • 
15 • 

6.- La distribución de los extintores para combatir incen
dios tipo "D" debe ser tal que la distancia de recorrido no ex

ceda de 25 m. del punto considerado peligroso. 

7.- En aquellas áreas donde existan simultáneamente extin

tores diferentes para combatir incendios de clase "A" y "B", 

las distancias entre extintores a combatir fuegos clase A pue-
den ampliarse al doble. 

8.- Una vez satisfechos los requisitos estipulados en los 

puntos 4,5,6, y 7 el resto de los extintores se concentran en

casetas contra incendio. La distribución de éstas se determin~ 
rá de acuerdo con -los riesgos existentes, las vías de acceso ~
disponibles y facilidades de maniobra que existan. 

9.- Deberá tenerse en existencia la cantidad suficiente de 

agentes extintores para recargar los " EXTINTORES" necesarios -
para extinguir cualquier incendio. 

MANTENIMIENTO Y REVISION 

Los extintores deben inspeccionarse mensualmente ó a inteE 
valos más :frecuentes si las condiciones así lo requieren. Las 

circunstancias que pueden determinar inspección más :frecuente 

son: riesgos al.tos, suceptibilidad a daños mecánicos, exposi
ción a temperaturas anormales ó atmósferas corrosivas. 
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El procedimiento de la inspección debe determinar que: el

extintor esté en su debido lugar, fácil acceso y visibilidad, 

ningun sello indicador roto, daños o boquillas tapadas,corro

sión, goteo, etc. 
A intervalos regulares, no mayores de un año, ó cuando se

indique específicamente por una inspección, los EXTINTORES de-
ben ser examinados minuciosamente, reparados, cargados o reem-
plazados cuando sea necesario. 

El próposito de un programa de mantenimiento es el de ase
gurar que el extintor opere debidamente entre los intervalos 

del tiempo establecido para los exámenes de mantenimiento en el 

ambiente al cual está expuesto, que no será un peligro poten--

cial para las personas que estén cerca, ni para los operadores

º recargadores. 

El primer paso en mantenimiento es un exámen minucioso pa

ra determinar la condición de los tres elementos básicos de un

extintor. Las partes mecánicas del mismo, cantidad y condición 

del agente extintor. 

PRUEBAS HIDROSTATICAS 

El objeto de someter a los extintores a éstas pruebas, es

evitar que ocurran fallas de graves consecuencias durante el -~ 

servicio. Dichas fallas pueden deberse a: 
Corrosión interna no detectada, causada por humedad. 

Corrosión externa causada por vapores corrosivos. 

Daños causados por mala utilización no detectados visual 
mente en la inspección. 
Defectos de diseño ó construcción. 
Montaje defectuoso de válvulas y accesorios de seguridad 

Exposición a temperaturas elevadas 

La coraza de los extintores de espuma y de polvo seco, una 

vez removidas sus partes interiores, incluyendo la manguera, d~ 

ben probarse al 75% de la presión marcada por el proveedor, aún 

cuando en ningún caso a menos de 300 lb/in2. Se realizaran cada 
5 y 10 años respectivamente. 



C A P I T U L O IV 

NORMA DE SISTEMAS DE AGUA CONTRA INCENDIO 
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Uno de los aspectos más importantes en la industria del 

petróleo, es el diseño de los sistemas de agua contra incendio, 

los cuales son indispensables para prevenir y evitar el daño al 

personal y a los equipos o instalaciones de proceso. Debido a

esto, los sistemas de agua contra incendio deben planearse, di

señarse e instalarse adecuadamente conforme a las normas y cód! 

gas vigentes, combinados con ciertos criterios basados en la e~ 
periencia. 

Tal como .se indicó en el capítulo II, los criterios esta-

blecidos en dichos códigos y normas son productos de la invest! 
gación y dé la experiencia relacionadas con los incendios. 

El diseño del sistema de agua contra incendio requiere de
la cuidadosa determinación de varios factores importantes, ta-

les como: los requisitos del sistema hidráulico, los requisitos 
de los arr~glos de tuberías, la disponibilidad, confiabilidad,

acceso al sistema, etc. 

A continuación se describen los criterios básicos conteni
dos en estas normas y códigos de instituciones como: 

N.F.P.A. (Nationa1 Fire Protection Association) 
PEMEX ( Petróleos Mexicanos ) 

I.M.P.(Instituto Mexicano del Petróleo) 
A.M.I.S. (Asociación Mexicana de Instituciones de Segu-

ros.) 

I TUBERIA Y CONEXIONES 

l) Los materiales para tubería, conexiones y válvulas de
ben ser compatibles con el tipo de agua y se seleccio-
nan de acuerdo a la tabla 4.1. 
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II.- BOMBAS 

l) Para alimentar la red de agua contra incendio se insta

lan bombas cuyo impulsor tenga una característica tal que cuan

do el gasto sea cero, la presión desarrollada sea el 120% de la 

carga total requerida, tratándose de bombas horizontales. Para 
bombas turbina vertical la presión desarrollada deber ser del -

140%. 

2) La presión de descarga de las bombas es la necesaria en 

la red. La bomba debe proporcionar el 150% del gasto nominal 

cuando la presión de descarga sea como mínimo 65% de la carga -

nominal. 

3) Cuando se utilice motor de combustión interna como 

accionador de bombas, éste debe tener una potencia de por lo m~ 
nos 20% mayor que la máxima potencia requerida por la bomba a -

la velocidad del regimen. La selección del motor se debe basar 

en el análisis cuidadoso de los requisitos que deban llenarse 

para tener un equipo confiable en su arranque y operación. 

4) En ciertas instalaciones, es conveniente que las bombas 
contra incendio arranquen automáticamente, para ello es necesa

rio tener un control que haga funcionar el motor de la bomba. -

En cada caso, se debe estudiar cual es la condición 
niente para accionar el arranque de las bombas. 

III.- ALARMAS. 

más conv~ 

1) El tablero de control del equipo de bombeo debe tener -
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alarmas y señales que indiquen las fallas que se presentan en 

el equipo, principalmente cuando se controla automáticamente. 

IV.- HIDRANTES 

1) Se prefieren los hidrantes del tipo convencional con ' -

dos tomas. 

2) CuéJ.ndo no se utilicen hidrantes del tipo comercial, és

tos se pueden fabricar con tubo de 102 mm (4 pulgadas) de diám~ 
tro como mínimo, conectado a la línea de agua directamente y en 

la parte superior del tubo se colocan acoplamientos de 38 6 63-
mm (l~ ó 2~ pulgadas) de diámetro nomina·l con cuer.da normal de

tubería, opuestos uno al otro y a una altura de 60 c~. sobre el 

nivel de piso terminado. En los acoplamientos se instalan vál

vulas de compuerta de bronce con cuerda normal hembra en un la
do y en el otro con cuerda macho. 

Para alimentar camiones contra incendio, se instalan hi- -
drantes con tomas de 114 ó 152 mm. (4~ ó 6 pulgadas) donde sea

necesario. 

3) En zonas donde el clima 110 haga necesario, se instalan

hidrantes con válvula de entrada y purga para vaciarlos evitan

do así el co~gelamiento de agua. Con objeto de absorber el - -

agua descargada, se hace una excavación de 60 cm. de profundi-

dad y 60 cm. de diámetro alrrededor- del hidrante, rellena con ...: 

grava gruesa en donde descarga la purga. 
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V.- VALWLAS 

l) En ningún lugar de la red contra incendio se instalan -
válvulas de globo ya que provocan una caida excesiva de presión. 

En los casos de gabinetes para mangueras instalados en edifi- -

cios se pueden utilizar válvulas de ángulo. 

2) En la descarga de las bombas contra incendio se insta-

lan válv•1las de retención con objeto de evitar que regrese a é§. 
ta el agua cuando exista sobrepresión o se tenga otra fuente de 

alime:ntación. 

3) Para facilitar la reparación de la bomba y/o válvula de 

retención sin necesidad de sacar del servicio la red contra in
cendio, se instala una válvula de compuerta de vástago ascende~ 

te en la descarga de la bomba después de la válvula de reten- -
ción. 

4) Se deben instalar válvulas de seccionamiento en ·cada -

fuente de alimentación, ramal ó anillo. 

VI.- DISEÑO 

l; Las condiciones básicas que se deben tomar en cuenta p~ 
ra lograr un buen diseño de la red contra incendio en las inst~ 
laciones industriales, son las siguientes: 

Consumo de agua, en litros por minuto (L.P.M.) 

- Tiempo que se debe mantener el suministro. 
- Presión que debe tener el agua en la salida de los hi- -

drantes ó monitores. 
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Estas tres condiciones se determinan por el tipo de riesgo 

y área a proteger. 

Consumo de Agua.- La amplia gama y la intensidad variable

de los posibles incendios en instalaciones de proceso, hacen 

del cálculo preciso de los requerimientos de agua, algo poco m~ 

nos que una ci_encia exacta, por lo que la experiencia es un fa.!:_ 

tor importante para poder establecerlos. 

Se ha observado que la probabilidad de que se presenten ir!_ 

cendios simultáneos en varias unidades es remota, por lo que el 

gasto que se establezca para el diseño de la tubería del siste

ma contra incendio, es el requerido para controlar un incendio
en el área considerada de mayor peligro o riesgo. 

Para estimar el gasto de agua necesario, se pueden emplear 
los dos métodos siguientes: 

a) Estimación por medio de un análisis de riesgos postula!:!_ 

do un accidente. base de diseño. 

b) Estimación por medio de datos obtenidos de industrias y 
plantas similares. 

El primer método se emplea cuando se cuenta con la sufí- -

ciente información referente a las propiedades de sustancias ir!_ 
flamables, datos estadisticos, así como un programa de cómputo
adecuado. 
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El segundo método es el más usado y se ha abservado que 

funciona adecuadamente aun cuando no descansa en una base· anal.f. 
tica sino en datos apoyados en la experiencia. 

Las tablas 4. 2 y 4-3 muestran algunos datos que sirven co

mo guía para estimar el gasto mínimo necesario en el área de m~ 

yor riesgo en plantas de refinación proporcionado exclusivame~ 

te por hidrantes y monitores. 

REQUISITOS DEL SISTEMA CONTRA INCENDIO 

CAPACIDAD DE LA PLANTA EN BPD (C) 

C = 50000 Y MENOR 

50000 < c <. aoooo 
aoooo < c <. 150000 

c > 150000 

TABLA 4. 2 

TAMAÑO DEL AREA DE MAYOR RIESGO 

AREA (m2) 

1200 m2 Y MENORES 

1200 <. A <. 1600 

1600 <. A < 2000 
A ) 2000 

TABLA 4. 3. 

GASTO EN GPM 

3000 
4000 

5000 

6000 

GASTO EN GPM 

3000 
4000 

5000 

6000 
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Para plantas petroquímicas, el gasto mínimo recomendado 

debe ser de 5000 GPM en el área considérada de mayor riesgo. 

A estos gastos se les debe adicionar el requerido por el -

sistema de aspersión, con el fin de poder dimensionar correcta

mente el cabezal de alimentación. 

- Cabezal principal de aspersión. Este cabezal debe tener 

dos alimentaciones del anillo exterior opuestas entre sí, como

se muestra en la Fig. 4.1 y de preferencia recorrerá todos los
soportes elevados (RACKS) de la planta. 

En cada alimentación se debe tener el arreglo mostrado en

la Fig. 4.2. 

El filtro debe ser tipo canasta bridado y el cedazo debe -

tener perforaciones de diámetro menor al diámetro de los orifi

cios de las boquillas de aspersión con el fin de evitar que és
tas se tapen. 

El diámetro del cabezal principal de aspersión se calcula

tomando en cuenta el gasto máximo requerido por el subcabezal -
de aspersión con mayor número de boquillas. 

- Subcabezales de Aspersión. Se diseñan para proteger gru
pos de eqt1ipos y tienen dos alimentaciones, una toma del cabe-

zal principal de aspersión y otra de la línea que alimenta el -
monitor ó hidrante más cercano. 
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REO PRINCIPAL OC AGUA ---CONTRA INCENDIO' 

CABEZAL PRINCIPAL!-+--!--~ 

DE ASPERSION 

FI G.4.1 CABEZAL PRINCIPAL DE ASPER SION 

VA LV U LAS DIE 

SE~CIONAMll:NTO 
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o 

e 

EL ARREGLO DE F'ILTRO TIPO CANASTA (ISO#) 

1 A e e D E F' a 
pule. ==· ==· ¡¡¡¡¡¡. .... ... . .. ... 

4 181 898 480 890 211 o 480 1ao 

a 1ta2 10·49 080 111 a Bao 520 140 

a 280 1197' 880 'ªªº 408 800 ISO 

10 318 1377 880 187::1 580 éeo 180 

FI G. 4.2 

ARREGLO DE TUOERII\ DEL SUBCl\DEZAL DE l\SPERSION 



- 152 -

Una de las alimentaciones tiene el arreglo mostrado en la
Fig. 4.3 y se localiza cerca del equipo a proteger. 

La válvula automática (VA) tiene las siguientes caracterí~ 

tic as: 
- Operación con aire (neumática) 
_ Tipo mariposa 

- Cierre hermético 
- De dos posiciones (ON-OFF) es decir, completamente abieE 

to ó cerrada. 

- Accionamiento manual, local y automático desde el cuarto 
de control. 

La otra alimentación tiene una válvula de bloqueo manual y 

se localiza lejos de los equipos a proteger como se observa en-

1a Fig. 4.4. 

Los requerimientos para sistemas fijos de aspersores de d! 

ferentes equipos en áreas de proceso son: 

- Recipientes.- El agua es aplicada en una relación de 
0.25 gpm/pie2 de superficie expuesta. La
distancia horizontal debe ser tal que se -

encuentren los modelos de rociado. La dis
tancia vertical máxima entre el aspersor y 

el recipiente es de 3.66m (12 pies) para 
evitar arrastre por viento.(fig. 4.5) 
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DETALLE DE LA ALitENTACION AL SUBCABEZAL DE ASPERSION 

FI G. 4 .4 
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FIG. 4.5. ARREGLO DEL SISTEMA DE ASPERSION PARA UN 

RECIPIEl.ITE HORIZONTAL 
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- Estructuras.- Las estructuras horizontales y verticales

de acero requieren un mínimo de 0.10 GPM/

pie2, sobre el área expuesta, la cual se -
define como la superficie interior de un • 

lado de los patines y un lado del alma. 

En ambos casos, el espaciamiento entre centro de boquillas 

no debe ser mayor de 3 m (10 pies) 

- Soportes de Tubería (Racks). Se requiere un gasto de 

0.1 GPM/pie2 de superficie de tubo protegida, sin embargo en 

aquellos racks donde hay varias camas de tuberías, el gasto to

tal no debe exceder de 0.5 GPM/pie2. 

- Equipo Mecánico. Se protegen bombas, compresores y tur-
binas que manejen hidrocarburos. En las bombas el chorro se di 
rige al prensa estopas y se recomiendan las boquillas de chorro 

angosto. 

Tal como se i~dicó en las condiciones básicas de diseño de 
la red de agua contra incendio al inicio de este capítulo, el -

tiempo que se debe mantener el suministro de agua depende del -
tipo de riesgo y del área a proteger así como del próposito del 

sistema contra incendio así por ejemplo: para un sistema de as

persores cuyo próposito sea el control del incendio y la prote~ 

ción a la exposición se establece un período de dos horas. Pa

ra calcular la duración de operación del sistema se consideran
aspectos tales como el tiempo posible que se empleará para: 
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Eliminar los materiales involucrados en el incendio o su 

completa combustió-n. 

Cortar el flujo ó fugas de materiales inflamables, efec

tuar reparaciones. 
Dispersar una nube de vapores inflamables, etc. 

La presió~ mínima en las tomas debe ser la necesaria 

para la operación de aparatos y dispositivos necesarios para cu 
brir los ri·esgos a. proteger en cada caso particular, pero nunca 

menor de 7 Kg/cm2 (100 lb/pulg.2) en las condiciones más desfa
vorables y al 100% de capacidad del sistema. 

2) Los hidrantes deben ser diseñados para que por cada to

ma proporcionen los gastos siguientes: 

Diámetro Nomina·l 

38 mm( 1~ pulg.) 

63 mm( 2~ pulg.) 

Gasto l.p.s. 

6 

16 

( GPM 

100 

250 

3) Las pérdidas a través del hidrante no deben ser mayores 

de 0.14 Kg/cm2 ( 2Lb/pulg2) al estar operando con su gasto máx~ 

mo. 

4) Componentes de los sistemas, éstos comprenden: 

Fuenté de abastecimiento de agua con un v61umen tal que
cubre las necesidades de la demanda en caso de emergen--. 
cia. Esta fuente de abastecimiento puede ser: primaria

tal como ri6s, lagos, fuentes naturales, pozos, servi- -
cios municipales; secundarias, tal como tanques elevados 
ó cisternas. 
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Equipo de Bombeo, el cuál proporciona el agua en canti-

dad y presión necesarias de acuerdo con las necesidades
y riesgos a proteger. 

Red de Distribución de agua intercomunicada, de manera -
que se integre en circuitos cerrados en las áreas y za-
nas a proteger, con facilidades de aislamiento por medio 

de válvulas, contando además con sus respectivas salidas 
para hidrantes, monitores y sistemas fijos de aspersores. 

5) La localización, evaluación de riesgos y topografía del 

terreno donde se instalara la red de distribución de agua con
tra incendio y el tipo de dispositivos usados, deben tomarse en 

cuenta para la selección del tipo de fuente de suministro y al
macenamiento de agua para cada caso en especial, por ejemplo: 

Si la red de distribución de agua contra incendio se loca
liza en donde la fuente es un pozo profundo y el terreno es pl~ 

no se utiliza el pozo como fuente primaria y un tanque elevado
como fuente secundaria. 

Si la red de distribución de agua contra incendio está si

tuada cerca de ríos, lagos, ó lugar similar, se considera a és
tos como fuente primaria, y una cisterna y/o tanque elevado co
mo fuente secundaria, con sistema de bombeo. 

6) Los tanques de almacenamiento de agua (fuentes secunda
rias) se localizan en lugares seguros. 
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7) Las redes de agua contra incendio que son presionadas -

por bombas estacionarias cuentan por lo menos· con dos bombas,

una accionada por motor eléctrico y otra por cualquier otro me

dio de accionamiento, tales como motores de combustión interna, 
turbinas de vapor, turbinas de gas, etc. Cuando el 'tamaño de 

la red de agua contra incendio lo haga necesario se localiz"an 
varias estaciones de bombeo. 

B) En ·lugares donde el clima lo pérmita y en áreas fuera -
de limites de batería de les ~nstalaciones de una planta, la t~ 

bería se instala a la intemperie • En aquellos lugares donde -
existe el pe'lig1'o de congelaci61:r,zonas de instalaciones de pl~ 

tas, .y en áreas de tránsito, la tubería es enterrada. En las -

instalaciones de proceso la tubería está distribuida de tal fo~ 
ma que generalmente· forme anillos. 

9) Se instalan hidrantes en todas las áreas donde son nec~ 

sarios, pero en las áreas de proceso y almacenamiento de mate-

riales combustibles, se tiene un mayor número de ellos que en

las áreas -de almacenamiento general, edificios administrativos
y oficinas en general. 

10) Cuando se requieran monitores en áreas de instalacio-
ciones industriales y de almacenamiento de productos inflama- -
bles, su localización, capacidad y número de ellos se decide de 

acuerdo con Ios riesgos de cada área en especial. 
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VII.- CONDICIONES DE DISENO. 

1) CAPACIDAD DE LA FUENTE PRIMARIA 

La fuente primaria debe ter.er capacidad suficiente para 

asegurar un suministro continuo. Por ésta raz6n, es recomenda

ble que en instalaciones de proceso dicha fuente sea capaz de -

suministrar 150% del gasto necesario para satisfacer el riesgo

mayor de la instalaci6n durante un periodo de ocho horas minimo. 

2) CAPACIDAD DE ALMACENAM!:O:NTO DE LA FUENTE SECUNDARIA. 

La fuente secundaria debe ser capaz de mantener el gasto 

necesario en caso de incendio. En general, la capacidad de al
macenamiento dependerá de la ex~ensión, localización y peligro

sidad del área por proteger • 

Para áreas de inStalacicnes industriales y almacenamiento

de productos inflamables, la ca~acidad de almacenamiento de 

agua contra incendio debe ser suficiente para que la bomba 6 -
bombas funcionen durante un período de cinco horas de acuerdo -

con el gasto máximo previsible según los riesgos y tamaño que -
éstas tengan. Puede utilizarse agua contenida en las torres de 

enfriamiento, plantas de trata.~iento, etc., pero este volúmen -

no debe considerarse como almacenamiento de la fuente secunda-

ria. 

3) CALIDAD DEL AGUA. 

Los suministros de agua que contienen sal 6 materiales an~ 
16gos que afecten los sistemas de protección contra incendios -
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deben evitarse en lo posible. De preferencia se debe utilizar

agua limpia y dulce aunque no sea potable. Esta agua no debe -

emplearse para alimentar otras líneas que no sea la red contra
incendio. En instalaciones con sistema de aspersores siempre

debe usarse agua limpia y dulce. 

4) ESPACIAMIENTO MAXIMO ENTRE HIDRANTES Y MONITORES. 

En áreas de instalaciones de proceso y almacenamiento de -

productos altamente inflamables los hidrantes se colocan a una

distancia de 30 a 50 m. uno del otro. En áreas de almacenamie~ 
to de productos inflamables a una distancia no mayor de 60 m. -

uno del otro. En áreas de edificios administrativos, oficinas
Y almacenes de productos no inflamables a distancias de 75 a 90 

m. uno del otro, en el caso de edificios con varios pisos,(edi
ficio de cambiadores de calor) cada piso debe considerarse como 

un área diferente, los hidrantes se localizan cerca de las ese~ 

leras de acceso. Los monitores se localizan de acuerdo con el-

riesgo inherente del equipo po~ proteger. Se considera como a~ 
canee máximo de los monitores 30 mts. (60 mts. de diámetro) pa

ra un patrón de niebla angosta. El gasto por monitor es de 500 
GPM para plantas de refinación y de 1000 GPM para plantas petr.2_ 

químicas, además de los 500 GPM necesarios para el hidrante in
tegrado. 

Para la localización de los monitores se deben tomar en -
cuenta los sºiguientes factores: 

- La dirección de los vientos dominantes, evitando lo pos~ 
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ble el encuentro de direcciones del chorro y del viento. 

La altura de los equipos y miembros estructurales. 

Interferencias debidas a los soportes de tubería eleva-

dos (racks) 

De preferencia se instalan monitores sobre plataformas de-

operación con una elevación mínima de dos mts. Cuando se requ~ 
eran monitores con plataformas por encima de los soportes el~ 
vados de tubería, éstos podrán estar provistos de un mecanismo

de accionamiento mecánico manual desde el piso, evitándose los

dispositivos de accionamiento hidráulico, neumático, eléctrico-
6 electrónico. La escalera de acceso a la plataforma debe es-

tar orientada hacia el lado menos expuesto al incendio. 

5.- DIAMETRO DE LA TUBER!A 

En las instalaciones de proceso y áreas de almacenamiento

el diámetro mínimo de tubería en redes contra incendio es de 6-

pulgadas y el número máximo de hidrantes y/o monitores por ani

llo de 12 

6.- PRESION DE OPERACION 

La presión mínima en las tomas debe ser la necesaria para
la operación de los dispositivos necesarios para cubrir los 
riesgos a proteger en cada caso particular, pero nunca menor de 
7 Kg./cm2 manómetrícos (100 Lb/pulg.2) en las condiciones más -
desfavorables. 

La suma de la caída de presión del monitor por conexiones-
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y tubería, la correspondiente a la carga estática debido a su -
altura así como la caída de presión que se tiene al considerar

la ruta más desfavorable desde la alimentación del anillo hasta 
la alimentación del monitor generalmente no es mayor de 3 Kg/ 

cm2 por lo que la mínima presión de alimentación en el anillo 
debe ser de 10 Kg/cm2 para garantizar 7 Kg/cm2 en la descarga 

de boquillas. 

7.- LA VELOCIDAD DEL AGUA 

La velocidad recomendable del agua para la selección del -

diámetro de la tubería está comprendida en el rango de 1.2 a --

3. 6 m/seg. (de 4 a12pies/seg.) 

VIII. CRITERIOS DE DISEÑO 

1) Tuberías 

Para selecci_onar la tubería se deben considerar como míni

mo las siguientes condiciones: capacidad, máxima presión de tr~ 
bajo, condiciones del medio y del terreno, cargas externas y c~ 
lidad del ºagua. 

En los casos en que se maneje agua salada, se debe efec- -
tuar un estudio que permita determinar el espesor total de la -
pared de los tubos, ya sea aplicando tolerancias para .corrosión 

de acero al carbón ó la utilización de otros materiales. 

En las tuberías enterradas se debe preveer la protección -

contra efectos de cargas externas que puedan dañarla. Esta pr~ 

tección se lleva a cabo por medio de trincheras ó una mayor pr~ 

fundidad de su instalación. Cuando pase bajo vías de F.F.C.C.
ó calles de tránsito pesado, la tubería se instala a una profu~ 

didad mínima de 1.30 mts. (esta profundidad debe medirse desde-
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la parte superior del tubo al nivel del piso terminado), la tu

bería no debe pasar bajo construcciones ó bodegas. 

2) BOMBAS 

Estas bombas deben caracterizarse: por su fácil acceso a -
todas sus partes de trabajo, construcción robusta, pasajes am-

plios al paso del agua y todas sus piezas de trabajo sujetas a

corrosión deben ser fabricadas de material resistente a la mis-

ma. 

Las bombas horizontales deben ser usadas cuando el nivel 

mínimo de succión está arriba del eje de la bomba. Cuando no 

se tenga una carga positiva en la succión, como en aquellos ca

sos en que se extrae el agua de pozos, cisternas, etc., se rec~ 
mienda usar bombas de tipo turbina vertical, tomando en cuenta
que los impulsores de la bomba deben colocarse abajo del nivel
dinámico. Debe preveerse espacio para facilitar su extracción

al proporcionarle mantenimiento •• 

La bomba y tuberías de succión y descarga deben tener un -
arreglo de tal manera que exista espacio suficiente para facil~ 
tar la operación y mantenimiento. 

En capa línea de descarga de bombas contra incendio se in~ 
tala una válvula de retención, debiendo localizarse ésta lo más 
cerca posible de la bomba. 



- 165 -

Los principios preventivos y protectivos que se deberán 
considerar para neutralizar o minimizar.el riesgo de las plan-

tas de proceso se pueden agrupar en: 

- PRINCIPIOS BASICOS 

- PRINCIPIOS MINIMOS RECOMENDADOS. 
- PRINCIPIOS PREVENTIVOS ESPECIFICOS 

Cabe señalar que muchos de estos principios son mu:' dific1_ 

les de evaluar objetivamente por lo que éstos y otras protecci2 
nes especificas se pueden emplear como se crea necesario a ju1_ 

cio y conocimiento del diseñador en base al tipo de proceso. 

PRINCIPIOS BASICOS PREVENTIVOS Y PROTECTIVOS.- Incluye 

aquellos principios que siempre deben preveerse sin importar el 
tipo de riesgo de incendio. Cuando no se tomai-i en cuenta el 

riesgo de incendio es mayor. Muchos de estos principios se 
aplican en el diseño de plantas, aún cuando los materiales que

se procesan no sean inflamables. 

Los principios contenidos en ésta agrupación son: 

- Suministro de .agua adecuado para protección de incendio. 
- Diseño estructural de recipientes, tuberías, estructuras 

de acero. 

- Sistema de desfogue. 

- Resistencia a la corrosión. 
- Segregación de ·materi'ales reactivos en lineas de proceso 

y equipos. 

- Conexiones a tierra de equipo eléctrico. 
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Localización segura de equipos eléctricos auxiliares. 

Protección normal contra fallas de servicios. 
El diseño de la planta conforme a varios códigos aplica

bles (ASME, NEC, ASTM, AMSI, AWS, API, etc.) 
Instrumentación segura a fallas. 
Acceso a Areas para vehiculos de emergencia y salida pa

ra evacuación de personal. 

Drenajes para desalojar seguramente: posibles derrames.
agua: .contra incendio de monitores, mangueras, rociadores, -

espumas, etc. 
Aislantes de superficie calientes. 

Limitación de sistemas de vidrios en servicios inflama-

bles o peligrosos. 
Localización de edificios y equipos, debe reconocerse -

la separación de Are as de al to riesgo de posibles fuen;..., 

tes de ignición. 
Protección de exposición al fuego de puentes de tuberías 

cables de instrumentos así como soportes. 
Proveer vAlvulas de bloqueo accesibles en límites de ba
tería. 

Prevención y protección de pérdidas en torres de ·enfria
miento. 

Protección del equipo contra incendio de explosión acci
dental y fuego. 
Clasificación de Areas peligrosas. 

Cuartos de control de procesos. Las paredes deber.án so-
portar por lo menos una hora de fuego. Estarán aislados 
de los laboratorios de control. Los cuartos de .control-

·estarán localizados al menos 30 metros de fuentes poten
ciales de relevo de hidrocarburos. 
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PRINCIPIOS PREVENTIVOS Y PROTECTIVOS MINIMOS RECOMENDADOS. 

Incluye principios que deben ser considerados y que pueden 

ser o no aplicados dependiendo de la probabilidad de un incen--

dio y de la intensidad esperada. 

algunos de estos principios: 
A continuación se mencionan -

Protección de fuego de soportes estructurales. Cubre la 

aplicación de concreto, cemento, bloques, ladrillos y mé 

teriales similares resistentes al fuego en soportes para 
recipientes, racks, y estructuras. 

Protección de equipo y área con rociadores de agua. Cu
bre aplicación de rociado de agua a recipientes, equipo

y estructuras. 

Instrumentación especial. Sistemas que son instalados -
como princip.ios de seguridad más que como principios pa

ra control de procesos. (analizadores de oxigeno). 
Control en derrames y encharcamientos. Sistemas que son

diseñados ·para poder desalojar rápidamente y efectivame!! 

te materiales peligrosos. 
Explosión interna. Cubre instrumentos ó técnicas para 

asegurar que no se formen, mezclas explosivas dentro de

equipos de proceso ó relevarlas, suprimir la explosión ó 

eliminar fuentes de ignición. 

Estos .objetivos pueden ser logrados por: 

a) Utilizando cojines inertes en tanques que contienen li
quidas inflamables 

b) Instalación·de instrumentos en lineas y equipo de proc~ 

so que operen cerca de límites explosivos, tal que el 
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proceso no rebase los limites. 
c) Usando purgas al sistema de desfogue. 

d) Usando gases inertes en el transporte de liquides infl~ 

mables. 
e) Implementar el arreglo de tuberías de líquidos inflama

bles a tanques tal que el material sea descargado cerca 

del fondo, eliminando asi la caida libre y la electricl 

dad estática. 

- Operación Remota.- Instrumentación especial para la ope
ración remota de equipo altamente peligroso y para oper~ 

ciones que son riesgosas para que las realice el perso-

nal. 

Ventilación de· Edificios. Cubre la evacuación de humo y

calor durante el incendio. 

Zanjas. Sistema para conducir derrames lejos de tanques
ó equipos con una pendiente no menor de 2%, con capaci-

dad para drenar el mayor derrame que pudiera ocurrir. 
La~ paredes de los muros de contención deben ser de tie
rra, mampostería, concreto, restringidas a una altura -

promedio no·mayor de 1.83 m ( 6 pies). 

Separación de Barreras. Cubre la instalación de paredes

barrera para separar áreas de proceso de alto riesgo de

las de menor riesgo con la finalidad de confinar y liml 

tar el daño resultante de un accidente. 

PRINCIPIOS PREVENTIVOS ESPECIFICOS.- Incluye medidas que -
son de protección específica para los riesgos de: materiales y
procesos especiales. 
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1.-Materiales Oxidantes: 

Deben estar separados de los materiales combustibles. 

Deben almacenarse en áreas a prueba de fuego. 

2.-Materiales que reaccionan con agua produciendo vapores

combustibles: 

Se deben proteger de todas las fuentes de agua incluyen

do el agua contr_a incendio. 

Ventilación adecuada para el vapor generado. 
- Clasifique el área eléctrica. 

Se deben proteger de otras fuentes de ignición. 

3.- Sujetos a calentamiento espontáneo: 

- Proporciona~ enfriamiento. 

4.- Sujeto a polimer'lzaci6n espontá.'lea: 

Proporcione un sistema de inhibidor de polimerización. 

Proporcione ·enfriamiento para permanecer abajo de la te~ 

peratura de inicio de polimerización. 

5.- Sujeto a des~omposición explosiva: 

Diseñe el equipo para contener la explosión. 

Proporcionar un sistema de relevo en caso de explosión. 

Control efectivo de temperatura y/o presión. 

6.- Transporte y cambio físico únicamente. 

Válvulas operadas a control remoto en lineas de carga y 
y descarga. 
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Alarmas en caso de conexión a tierra inadecuada. 
Purgas en recipientes y en lineas de carga y descarga •. 

Ventilación. 

7.- Reacciones Continuas e Intermitentes: 

Proporcione la instrumentación interconectada ~ecesaria 

para prevenir un desbalanceo de reactivos. 

Releve a sobre presión y/o sobre temperatura por medio 

de una válvula de control a un lugar seguro. 

Proporcione alarmas por alta y baja temperatura y paro 

automático. 

8.- Presión baja: 
Proporcione la instrumentación interconectada necesaria 

para conservar el sistema fuera del intervalo de presión 

peligrosa. 
Proporcionar alarmas para indicar la aproximación al in

tervalo peligroso 

9.- Presión y Temperatura Alta: 

Proporcione·s1stemas de venteo y/o descarga rápidos y -

seguros. 
Proporcione la instrumentación necesaria ó válvulas ope

radas a control remoto para minimizar el flujo de mate-

riales peligrosos en caso de falla en la línea ó equipos 

auxiliares. 
Proporcione monitores que actuen el sistema de inundación 
o equipo de paro automático. 



C A P I T U L O V 

EJEMPLO DE APLICACION 
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El objetivo de este capitulo es proponer el disefio del si~ 
tema de protección contra incendio para la planta extractora 

con 1·urfural . 

Para seleccionar la protección contra incendio en la plan

ta es necesario conocer los equipos, materiales y operaciones -
que intervienen en el proceso para cl'ef"inir: posibles fuentes de 

ignición, tipos de fuego, área de mayor riesgo, etc. para lo 

·cual es necesaria la descripción del proceso. 

DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA UNIDAD EXTRACTORA CON FURFURAL 

La unidad de refinación con furfural tiene como función r~ 

finar aceites básicos parafínicos mediante una extracción sele~ 

tiva de los componentes indeseables de la carga utilizando como 

solvente al furfural (Diagrama No. 1) 

Los componentes indeseables del aceite, que conforman el -

extracto, están constituidos por hidrocarburos tipo aromático,

materiales resinosos y asfálticos que incluyen oxigeno, azufre, 

hidrógeno y materiales que contienen metales, los cuales tienen 

características que son inadecuadas en el aceite, tales como: -

bajo indice de viscosidad, suceptibilidad a la oxidación, ten-
dencia a formar residuos de carbón y dar coloración al producto. 

Los aceites básicos que se alimentan son producidos en la 
unidad redestiladora y en la unidad desasfaltadora con propano

butano del tren de lubricantes. 

La unidad de.refinación con furfural tiene una capacidad 

de 20 000 BPD y está cons~ituida por cuatro secciones: 

Sección de Tratamiento con Furfural 
Sección de Recuperación de Refinado 
Sección de Recuperación de Extracto 

- Sección de Recuperación de Furfural 

SECCION DE TRATAMIENTO CON FURFURAL 

En esta sección se elimina el aire contenido en los acei--
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tes básicos de alimentación mediante un proceso de agotamiento
con vapor de agua. El aire se elimina con objeto de disminuir

la formación de coque y la descomposición del furfural en el 

sistema. 

Asi mismo, en esta sección se realiza la operación más im-

portante de la planta: El tratamiento del aceite utilizando el 

furfural como solvente selectivo de sus constituyentes indesea

bles, produciendo de esta forma un refinado del a~eite básico. 

Desaereación.- El aceite de alimentación a la planta prov~ 

niente de almacenami~nto es enviado por la bomba GA-301/R hacia 

el calentador EA-301 para posteriormente ser alimentado al de

saereador DA-301 en cuya parte inferior se alimenta vapor de 

agua. 

Tratamiento con Furfural.- El aceite que sale por los fon

dos del desaereador es enviado por la bomba GA-302/R hacia el -

enfriador-calentador EA-302 para después ser alimentado a la t~ 
rre tratadora con furfural DA-302 A/B, entrando en contacto con 

una corriente descendente de furfural llevando disueltos consi

go los componentes indeseables de la carga. A la corriente de 

fondos de ésta torre se le conoce como solución de EXTRACTO y 

al efluente de domos solución de REFINADO. 

SECCION DE RECU?ERACION DE REFINADO 

El objetivo fundamental de ésta sección consiste en efec

tuar la separació.n del aceite lubricante refinado y el furfu~al 

de la mezcla refinado-f'urfural. Utilizando un proceso de desti

lación al vacío y un.agotamiento con vapor de agua. 

Destilación al vacío.- La mezcla de refinado-furfural que 
sale de la torre tratadora se envía a calentamiento en los cam 

biadores EA-303 y EA-304 para posteriormente alimentarla a la 
torre de vacío de refinado DA-303 poniéndose en contacto con 

una corriente de reflujo de furfural del acumulador FA-301. 

La corriente de vapores efluente de esta torre de vacío se 

envía a los cambiadores EC-302 y EA-305 y después al acumulador 
FA-301. 



- 174 -

El furfural del acumulador FA-301 se presiona mediante !a
bomba GA-304/R y una parte de esta corriente proporciona refiu

jo a los torres DA-305, 306, 307 y 308 de la sección de recupe
ración de extracto así como a la torre de vacío de refinado 
DA-303. La otra parte de la corriente de furfural se envía ha-

cia el acumulador FA-303 

Agotamiento con vapor.- El líquido que sale por los fondos 

de la torre de vacío DA-303 se alimenta por gravedad a la torre 
agotadora de refinado DA-304 por cuya parte inferior se introd~ 

ce vapor, mientras que por la parte superior se introduce un r~ 

flujo del tanque FA-302. La corriente líquida del agotador es

el aceite lubricante refinado puro que se envía a límites de ba 

tería (L.B.) 

SECCION DE RECUPERACION DE EXTRACTO. 

Esta sección tiene como propósito efectuar la separación -

del extracto y el furfural del efluente de los fondos de la to

rre tratadora con furfural utilizando cuatro operaciones de de~ 
tilación en serie a diferentes presiones de operación y un ago

tamiento con vapor para obtener un extracto prácticamente libre 

de furfural • 

- Destilación atmosférica.- La mezcla de f'andos de la to-

rre tratadora se envía a 4 etapas de calentamiento en los cam-

biadores de calor EA-307, EA-308, EA-309 y EA-310, después de -
lo cual, la soluci·ón de extracto se alimenta a la torre atmosf! 

rica DA-305. El furfural que sale como producto de domos con-
densa parcialmente en EA-308 y completamente en EA-314 antes de 

ser alimentado a la torre deshidratadora DA-310. 

- Destilación a presión.- Los fondos de la torre atmosfér1 
ca son alimentados a la torre de alta presión DA-306 por medio

de la bomba GA-305/R previo calentamiento en EA-311 y EA-312 -
AD/R, donde se ponen en contacto con un reflujo de furfural pr~ 
veniente de FA-301. 
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El furfural que sale por los domos se envía a la torre des 
hidratadora DA-310. 

- Destilación a media presión.- Por los fondos de la torre 

de alta presión sale la solución de extracto que se alimenta a

la torre de media presión DA-307 previo calentamiento en EA-313 

AF. El furfural efluente de domos intercambia calor en EA-309-
para después unir·se con la corriente de furfural de la torre DA 

306 y alimentarse en la torre DA-310. 
Destilación a vacío del extracto.- La solución de extrae 

to que sale por los fondos de la Torre DA-307 se envía a la to

rre de vacío DA-308, cuyo furfural efluente de domos se une con 

la corriente de domos de la torre de vacío de refinado DA-303 y 

sigue la trayectoria de proceso ya descrita anteriormente-

- Agotamiento con.vapor.-Por los fondos de DA-308 sale el 
extracto y se alimenta por gravedad a la torre agotadora DA-309 

alimentándose vapor por la parte inferior. En esta torre sale -
por los domos una corriente de furfural junto con vapor que se

une a la corriente de domos de la torre DA-304 enviandose al 
tanque FA-302 previa condensación en EA-306. 

Por los fondo$ de DA-309 sale el extracto puro, el cual se 
enfría en la caja enfriadora EB-301, para enviarse finalmente a 

L.B. 

SECCION DE RECUPERACION DE FURFURAL 

La función de esta sección consiste en eliminar el agua de 

las corrientes de furfural obtenidas en las torres agotadora de 

extracto y de refinado y recopilar las diferentes corrientes de 

furfural de las secciones de recuperación de extracto y de ref.!_ 

nado con objeto de utilizarlo nuevamente en el tratamiento del

aceite. La separación se lleva a cabo en columnas fraccionado-
ras por cuyo.s fondos se obtienen los componentes puros mientras 

que por los domos se obtiene una mezcla de vapores que se con-

densan para separar nuevamente y recuperar prácticamente todo -'
el furfural de la• corrientes de proceso. 

Separación de Fases.- Las corrientes agua-furfural efluen
tes de las torres agotadoras de extracto y refinado previa con

densación en EA-306 se envían a FA-302 en donde se separan dos-



-176 -

fases: una rica en agua y otra en furfural. 

Fraccionamiento. - La fase rica en furfural se envía por m~ 

dio de GA-307/R a la torre deshidratadora de furfural DA-310.La 
corriente de domos de la torre DA-310 se envía al tanque· FA-302 

previa condensación en EC-301. La fase acuosa se presiona en la 

bomba GA-308, una parte se envía como reflujo a las torres ago
tadoras de extracto y refinado mientras que la otra se alimenta 
a la torre agotadora de furfural DA-311 con vapor de agotamien

to alimentado por los fondos de la torre. Por el domo se obtie

ne una corriente de furfural con vapor de agua la cual se con-

densa junto con los vapores de domos de DA-310 en el cambiador

EC-301 para posteriomente enviarse al tanque FA-302. De los fon 
dos de la torre sale el exceso de agua al drenaje aceitoso. 

Por otra parte el furfural obtenido por los fondos de la 

Torre DA-310 se envía al acumulador FA-303 del cual succiona la 

bomba GA-309/R enviando el furfural a la torre tratadora para -
ser utilizado nuevamente en el proceso. 

A fin de que sirva como medio de calentamiento en servi~ -
cios que requieran altos niveles de temperaturas se tiene incor 

porado a la planta, un sistema de aceite de calentamiento el 
cual consta de lo siguiente. 

Un acumulador de aceite FA-304 del cual succiona la bomba
GA-311/RT enviando el aceite al calentador BA-301 en donde al-
canza la temperatura adecuada para ser utilizado como medio de-
calentamiento. Cuando los requerimientos de calor que tenga 
que proporcionar el sistema sean pequeños, parte del flujo de -
aceite de calentamiento se enfría en la caja enfriadora EB-301, 
para evitar que el calentador opere con flujos muy bajos. 

Además la planta cuenta con un área de almacenamiento co-
rrespondiente a los siguientes tanques: 



FB-301 

FB-302 

FB-303 

FB-304 

FB-305 
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FURFURAL EN EQUILIBRIO 

REFINADO FUERA DE ESPECIFICACION 
EXTRACTO FUERA DE ESPECIFICACION 

FURFURAL FRESCO 

COHBUSTOLEO 

El planÓ de localización general de equipos P.L.G. (DIAG~ 

MA 2) muestra la ubicación relativa de las diferentes áreas de
proceso de la planta. 



1, T ¡ 
i___!--l---.J:---l±---!-~H~~~~~-l-l~µ,;;;~~:--~-±-i--::0!::--1~·0:--~0~~mri-Jl__j+--±-0i 1 

----l--1----+-,•· .. -· ~-+----+..---!~~~,e--+-¡ .___,_-1 ~&¡¡-.,,.~~-~ ~ 
~~~--"'-~,--...______,.____~__,,______,,___J 

~ ;;; ~ 
~ e 

11 ~ d ; ; ~ :i i! ~ ;¡ 

~ ¡·~ o o Ia ~ I ~::~ 
I I o :r I I I 

D•·
bO•a.cr""• k·k·-
::;: 

.... _ .... . , .. _ .... . 

.... _&.to ···-
1•·.cr ........... 
1•·-0. .. .-• 

LISTA Q; gaulPOS 

W~ll.: ... (:11'IOl'CA•U 
-'""'•-..•ca.•.-... ... _.,..,.•coooor,.-...oo 
- •90T-.t. Of RC..-00 
'111t .. ••-.e.o. DI rn .... cro -1..: .... T.t.--DIROfll••CTO 

10-. Of - -- DOf l•TUC:.10 
-MY-CllJUT<l•tre 
t-•HT-•DfUra.CT(I 

--T&DCll•Dll'UU'uO ... 
-.t.eCT-.Dll .. Ufl, ..... L 

c.&l.lllT&DO•DC ........ •LDIM.l•UDCllt 
...... ._~f'"'DClltllll•U:lllOllC""I• 
-.::.ai..•"1'-•ftel..ue>C<l:c.o;ir~ 
~-ccao...ucoooc ... ,.....:.o 

_ltS._ ... ,._.. ......... llO 

.._CAl..Dlr-oc Mll.UC1C111D1t•r...ero 

=:"~"';=c.~~~:=:.":.::!:;~'º 
c.....,.ro~.ooQaol-....:.c•e111•"'-'CTll 

U"lll- ... ICU&llT-OOl~•UTO•IDIA&.Till' ..... 
u.-iia - •• _,_ M ~•u.,,. •• C• ..._,., .... "°" 

<A&.C•TA00•01iCMIU4L•-UOl"-O••Nlt.1D• 

fo"OPI.....- "',_,u .. L .... •U••• «SMClll•T&e=*"O 

rt·•o1 ,. ..... ... a.o. 

.... _,.. .... ..,.,. u·-·• -Cl·--111 
-IC111• ........ ,,. _.,,,,., 
-•r11C ...... ·-· ~~· ....... 

C.U. 11•- M UTMCTO T HIUT "'I <;AUllT-TO 
CCKDl."""'°°":-C-t~•Z't<>T•aooca. 
c""'""'"U<>ao u•-..•.._ ncc. 
_14.._ar_..ulllALU<:g 
••IO..C::(~•UCfllO>'>C• 

·~OC~- CAUU<TI 
·~C..OCOT1iOIC .... 11r-111TO 

, .. o ... " ... ~ .......... º Qf ,._.__..... '" ~''--º 
'""Cllll!Dll..,.._ •ur ... a1u .. c•u:11-
n.~1DC~1'D"1P"'1111r1•1c••c:.•c:ic• = ~~U=Ou ..... NUCO - ... ~ ........... """""" 
-A Cll C:....U =e u rQllM r•.OTUO .... 

=:::=.:no 
...... QICll-•1.11 lm•I O. n"'••QIGol 

---""'~"-'º - -~·u-· c.-·~·-· _,__11 .... tQ11111••10TAllOOU.Ol...-........ I. 
-..w~•-111. 
-N~Ol:lillft.t.CTO 
-H..ccrnr•~t"'..,.ro 

-.. 0&--•-•.,.••ro01uic.r...u.cc1-•1'D 

§ gJ~;¿;:f?i::: ::=::: 

TESIS P•orcsro•aL 

,JUAN MANU!L OODfNEZ ALYAA!Z 

UHAM 



178 

En base a la descripción del proceso y analizando las 

secciones de la planta se concluye que los fluidos de proceso y 
servicios que se manejan en la misma, se pueden encontrar en far 

ma de vapores y cantidad suficiente para producir mezclas que p~ 

tencialmente ardan. 

Por otro lado, la planta cuenta con una variedad de equipos 

e instalaciones que son causa potencial de energia calorifica 

considerándose por tanto fuentes de ignición: equipo de intercB.!!! 

bio de calor, bombas, recipientes, torres, equipo eléctrico y 
electrónico, taller de corte y soldadura, mantenimiento, etc. 

Por los materiales que se manejan, se pueden presentar fue
gos tipos A,B, y C aunque principalmente los dos últimos. 

Tomando en cuenta estos factores, se han seleccionado los
siguientes sistemas de protección y prevención contra incendio -

para la unidad extractora con furfural: 

EQUIPO DE PROTECCION PORTATIL 

EXTINTORES DE C02 para proteger el área de transformado-
res y cuarto de control eléctrico y de instrumentos, ya que las

propiedades extintoras de este agente, indicadas en el capitulo

III son adecuadas en el combate de fuegos Tipo e, como los que -
potencialmente se pueden presentar en estas áreas. 

- EXTINTORES DE POLVO QUIMICO SECO para proteger las áreas
de proceso donde se localiza la soporteria principal (rack de t~ 

beriasJ, lugares de dificil acceso tales como domos y platafor-
mas de torres asi como aquellos en que se realizan operaciones -
de mantenimiento, corte y soldadura ya que las propiedades exti~ 
toras de este agente, anteriormente mencionadas, son adecuadas -
para combatir fuegos de tipo B y e, mismos que se pueden origi-
nar en estos lugares. 
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EQUIPO MOVIL DE PROTECCION 

- VEHICULO CONTRA INCENDIO para la protección de fuegos ti

po B, originados de posibles derrames en los talleres, áreas de
proceso y principalmente en el área de tanques de almacenamiento. 

Este vehiculo, ofrece la aplicación de agentes extintores apro-

piados para éste tipo de riesgo tales como la espuma universal y 
polvo químico seco; cuenta con un brazo articulado que permite 

descargar el agente extintor a varias alturas y diversos ángulos 

contra el equipo incendiado proporcionando versatilidad en el 
combate. 

- EXTINTORES DE C02 Y POLVO QUIMICO SECO SOBRE RUEDAS para-
1 a protección de sitios donde existen condiciones muy peligrosas. 

Independientemente de los extintores manuales portátiles que se

ubiquen en el área, ya que estos lugares requieren mayor capaci
dad y eficacia de extinción. 

SISTEMAS FIJOS DE PROTECCION 

1) Sistema de 7ed de agua contra incendio (monitores, hi- -
drantes y tomas de manguera) con la finalidad de proteger todas

las secciones de la planta ya que independientemente del tipo de 

incendio originado, para combatirlo se va a requerir agua, ya 

sea en la extinción, ó bien, para proteger instalaciones, equi-
pos y vidas. 

2) Sistema de Aspersión para protección de bombas así come

de tanques acumuladores de furfural caliente y aceite de calent~ 
miento. Debido a.que ·en estos equipos se pueden presentar cale~ 

tamientos .y/o fugas de los fluidos manejados en ellos, siendo n~ 

cesaría la aplicación de agua mediante aspersores para controlar 

y limitar la ·ab.sorción de calor a causa de una fuente externa ó
interna. 

3) Sistema de espuma mecánica protegiendo los tanques de a! 

macenamiento por medio de cámaras de espuma ya que como se indi
có en el capítulo III éste agente extintor posee características 

apropiadas para la extinción de incendios de líquidos inflamables 
Rlmacenados en dichos tanques. 
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l. - RED DE AGUA CONTRA INCENDIO 

Antes de iniciar propiamente con el cálculo hidráulico de -

la red de agua contra incendio, es necesario primero establecer

la localización y distribución de la red así como los dispositi

vos integrados a la misma (hidrantes, monitores, tomas para man

guera) utilizando para ello los criterios definidos en el capít~ 

lo IV y el plano de localización general de equipos de la planta 

extractora con furfural (DIAGRAMA 2) a fin de mantener protegida 

las secciones de la planta. El plano del sistema contra incen-

dio (DIAGRAMA 3) esquematiza la red y sus dispositivos. 

Una vez que se tiene el circuito de hidrantes y monitores 

se requiere conocer: 
- Presión necesaria de suministro de agua contra incendio 

en límites de batería. 

Diámetro del anillo de la red así como la de los ramales
que alimentan a los dispositivos. 

Para el dimensionamiento de la tubería del sistema, es nec~ 
sario establecer el gasto de agua que se utilizará para centro-.... 

lar un incendio en el área de-mayor riesgo de la planta. El área 

correspondiente al edificio de cambiadores de calor y torres es

considerada la de mayor riesgo puesto que existe un número mayor 

de equipos,bombas y tuberías; teniendo presente una fuente pote~ 
cial de ignición al ser una zona generadora de calor, así como 

la posibilidad de fugas de materiales inflamables manejados en 

ellos a través de empaques, conexiones bridadas entre equipos, 

válvulas y accesorios. 

Para el cálculo de diámetros de tubería de la red y sus ra

males se consideran los gastos a manejar en función de la neces~ 
dad de los dispositivos (1000 G.P.M. para monitores y 500 G.P.M. 
para hidrantes) 

Para definir la presión en L.B. es necesario determinar el 
dispositivo mas desfavorable de la red. 
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El dispositivo más desfavorable es áquel que presenta una -

mayor caída de presión total ( AP~ J al considerar la ruta mas ~ 

desfavorable desde la alimentación del anillo hasta la alimenta

ción de dicho dispositivo. La caída de presión total engloba 

las pérdidas de presión debidas a la fricción ( .O.P~J así como -

la correspondiente a la carga estática ( APHJ; la primera, es 

ocasionada por fricción entre el fl~ído y las paredes internas 

del tubo, cambio de dirección y diámetro de tubería, la segunda

debida a la altura del dispositivo. 

Cabe señalar que la caída de presión por conexiones y tube

ría no es significativa comparada con la pérdida debida a la co

lumna hidrostática. 

Una vez que se conoce la AP~ del dispositivo mas desfavor~ 
ble y considerando una presión de 7 Kg/cm2 a la salida del mismo 

se determina la presión de suministro en límites de batería, ga

rantizando con ello que los otros dispos~tivos tendrán una pre-

sión a la salida dentro de lo requerido bajo criterio de norma. 

El arreglo de tuberías en la red es tal que, por un lado ,

permite aislar secciones de la misma para facilidades de manten~ 
miento y/o reparación y por otro se garantice el suministro de - ~~ 

agua hacia las otras secciones. 

El si~tema de cálculo que aquí se propone es simplificado,

completamente práctico y sus resultados son bastante aceptados -

para aplicarse en el diseño de redes de agua contra incendio. 

En base a lo anterior, a continuación se indican las ecua-

cienes y referencias ( Tablas, nomogramas, etc. ) a utilizar en

el dimensionamiento de la red. 
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Para cálculo del diámetro: ( pág. B-14 CRANEJ 

D CALC. = ,1 º·ºr5º9 x w 
~ x V 

..... Ec. 5.1 

donde: 

D CALC diámetro calculado (pulgadasJ,obteniendo 

w gasto ( lb/Hr) 

Dnominal (pulg•J 

Dinterno{pulg,) 

p =densidad del agua a Temp.operación(ºFJ (lb/FT3J Pag.A-6 
(CRANEJ 

V criterio de velocidad recomendada del agua (FT/SEGJ 

Para cálculo de pérdidas por presión: 

TOTAL aP"" = APF + aP~ Ec. 5. 2 

donde: 

pérdida de presión total (Psi) ~P.,.= 
AP, = 

APM= 
pérdidas de presión por fricción (Psi) 

pérdidas de presión por altura (Psi) 

- Pérdidas por fricción: (Pág. B-14 ~RANEJ 

-6 
AP;: = 3.36 x 10 x L x f x w2 •••• Ec. 5.3 

p x DINT 5 

donde: 

L LT.R + LEQ • · •.••..• Ec. 5.4 

L longitud total de tubería (FTSJ 
LT.R= longitud de tubo recto (FTSJ 

LEQ = longitud equivalente de accesorios (FTSJ 

Para determinar LEQ. ACCESORIOS (VER TABLA DEL ANEXO) 

LEQ= (y) ( L/DJ (D INT) ... 
donde: 

y CANTIDAD DE ACCESORIOS 

. Ec. 5. 5. 

L/D = LONGITUD EQUIVALENTE EN DIAMETROS DE TUBERIA (Pág.A-30, ~ 
A-31 CRANEJ 

DINT= Diámetro interno (FTSJ (pág. B-16 CRANEJ 
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f 64 
lfE 

0.014 + 1.056 RE-0 · 42 •.. 

EC. 5.6 (flujo laminar) 

EC. 5.7 {Flujo turbulento) 

donde: f = factor de fricción o fanning 

Re = 6.32 X W ... Ec. 5.8 
x D INT 

donde: 

Re = número de reynolds que determina las características de fl~ 
jo. 

SI Re ¿,,_ 2000 flujo laminar 

Re C!:. 4000 flujo turbulento 

.)'- = viscosidad del agua ( Cp ) 

- Pérdida por altura: 

(Pág. A-3 GRANE). 

donde: 

AP .. = ·H x e 
!44 

H = altura del dispositivo (FTSJ 

PRESION INICIAL 

PI 

Ec. 5.9 

Ec. 5.10 

P1 presión inicial (límites de batería psi) 

P2 presión final (salida del dlspositivo psi) 

APT= caída de presión total desde L.B. hasta la salida del dis
positivo (psi) 



ALIMENTACION 

RED HIDRAULICA CONTRA INCENDIO 
L.B. 

14"rt 197 154 
r-i><l---------~o-·-;---------=:~.;;---------------1*~ 
t '1" M-2 N¡ T 
l ~le"l' ~ M-3 

1 1..-1-QS)H-3 H-~{-n¡t20 
1 
L_.2':.!--~M-1 

33 
M-4 

~ 
... la"" ..,, 

1 

49 
1 

10"" M-~6,.,,-L------r6'0,ii 
1 1 
®1 
H-5 I 

1 
1 
1 

~6 ,' 
T H-6 

'ª"" 1 cnl <?> 1 
<:'.. "'"I Nl&"fl ~ 

.., 
Ñ 

1 . 

..... 
"' ... 
1 

'T 215 1 1 226 "[> L.-M-------------L-----------1--- - ---- ----i><l--'---''---
557 

ACOT: FTS. 



SECCJON 

H-4.........,..5 

5....._3 

3_.,.1 

1-0 

(O 

(G.P.H. ) 
FLUJO 

500 

l 000 

2000 

4000 

( PULG.) 
DI AME TRO 

6 

B 

10 

14 

(FTS/SEG) 
VELOCIDAD 

5.55 

6.41 

B.14 

9.48 

(FTS) 
LONG. TOTAL 

94 

7B 

248 

225 

(4) 

(PSI) 
AP IDO 

(PSI) 
A P F 

(PSI) 
A P H 

(PSI) 
A P T 

( PSI ) 
PRESIDN TOTAL 

D. 72 2.01 27 .6 29.61 

0.675 0.52 - 0.52 

0.808 2.00 - 2 .00 

o. 787 l. 77 - 1. 77 

NOTAS: EN LA FIGURA SE MUESTRA El CASO CRITICO 
CO!I QUE SE CALCULA LA PRESION DE SUHl-
NISTRO EN L.B. EN EL ~-4 SE REQUIERE --
133.9 psi (9.37 kg/c• ) 

129.61 

130.13 

132.13 

133.9 

.... 
()J 

"' 



SECCIOti 

H-2-6 

6....__5 

~-~3 

(GPK) 
FLUJO 

500 

t 
1000 

( PULG. ) 
DlAKETRO 

6 

f 

64 K-3 

(FTS/SEG) (FTS) 
VELOCIDAD LDllG. TOTAL 

5.5 so 

¡ 3 

11.1 15 

(4) 

(PSI) 
AP 100 

0.72 

0.72 

2.68 

(PSI) 
A P F 

2.090 

0.021 

7.54 

(PSI) 
A P H 

17 .3 

-
6.5 

(0)--~---.2 H-3 

©--J 
s 

(PSI) 
A P T 

19.4 

0.021 

14.04 

..... 
CD 

"' 



SECCION 

(H-3)-5 

5 __.4 

H-1 ........... 4 

4-2 

M-2 --2 

197 

(O) 

(GPM) 
FLUJO 

500 

1 
! 

IODO 

l 

M-2 

(PULG. ) 
OIAMElRD 

6 

1 

l 
B 

6 

H-1 

( 3) 

(FTS/SEG) 
VELOCIDAD 

5.5 

' 

6.41 

11.1 

H-3 

(FlSJ 
LONG TOTAL 

74 

13 

40 

67 

7 

(PSl) 
AP 100 

o. 72 

0.675 

2.28 

·O 

(PSI) 
A P F 

2.32 

0.093 

2.01 

0.45 

7.29 

(PSI) 
A P H 

26.27 

--
17.29 

--
3.02 

H-3 

© 

(PSI) 
A P l 

28.59 

0.093 

19.3 

0.45 

10.31 



{GPM) {PULG. ) {FIS/SEG) {FTS) 
srcc10• FLUJO DIAHETRO VELOCIDAD LONG. TOTAL 

H-s-o 1000 6 11.1 Z4 

D-c 1 64 

M-4__.C lt. •• ! SZ 

e-e zoo o 10 8.14 105 

H-S-B 500 6 5.5 40 

s-A zsoo 10 10.17 17 

H-4 

H-5 

D 

{PSI) {PSI) 
AP 100 A P F 

z .6S 7. 75 

1 1.71 

! 9.33 

o.sos o .82 

0.7Z 2.01 

l.Z4 0.21 

H-4 

e 
M-5 

T 
e 

{PSI) 
A P H 

2. l 

--

2.1 

--
1.41 

--

H-5 

(PSI) 
A P T 

9.85 

l. 71 

11.43 

O.S2 

3.41 

0.21 

,... 
CJ) 
CJ) 



SECCION 

N-1-E 

H-6--r 

H-6-G 

(GPN) 
FLUJO 

1000 

1000 

500 

N-1 

~· 

( PULG ) 
DIANETRO 

6 

·~ 

(FT/SEG) 
VELOCJOAD 

11.1 

11.1 

5.5 

N-6 

( FIS ) 
LONG. TOTAL 

63 

85 

30 

10 

(PSI) 
AP 100 

2.68 

2.68 

o. 72 

(PSI) 
A P F 

8.82 

9.41 

1.94 

(PSI) 
A P H 

2 .16 

4.32 

1.3 

·~. 

(PSI) 
A P T 

11 

13. 73 

3. 24 

.... 
CD 
<D 
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2.- SISTEMA DE ASPERSION 

Tal como se indicó en la parte correspondiente a protección 

con agua pulverizada del capitulo III el diseño del si.stema se

verifica al cumplirse que el gasto real (QR) sea mayor que el 

gasto mínimo de agua requerido (QMIN) 

Para efectuar el cálculo de Qmin. es necesario conocer el 

área del equipo a proteger y la relación de aplicación de agua 

recomendada para dicho equipo. El QR depende del número de as

persores necesarios en la protección asi como del gasto manejado 

por el aspersor elegido en el sistema. 

Se recomienda utilizar aspersores tipo full-jet ya que pro
ducen un patron de descarga de cono lleno apropiado para aplica

ciones de protección contra incendio. 

El gasto manejado por un aspersor depende de la presión de

operación del mismo! siendo recomcnd::b1e diseñar de 60-80 psi; -

de la información técnica del aspersor se determina su ángulo de 
aspersión y fijando la altura a la que se ubicará se calcula la
cobertura teórica del aspersor al aplicar el agua pulverizada. 

Considerando la cobertura teórica del aspersor seleccionado 

y relacionándola con el área a proteger se establece el número -

de aspersores necesarios en la protección. 

Cabe señalar que se considera un 20% de exceso debido al 
traslape en los patrones de aspersión. 

En base a lo anterior, a continuación se indican las ecua-

cienes a utilizar en el diseño. 

Qmin = 

donde: 

Qmin= 
A 

R 

(A) (R) • . Ec. 5.11 

Gasto mínimo de agua requerido (G.P.M.) 

área del equipo a proteger (FT2) 

relación de a~licación de agua G.P.M. 
FT2 
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X= 2 [ ZTANG(-?-)] •. Ec 5.12 

donde: 
X= cobertura teórica del aspeE 

sor (FTSJ 

Z= altura del aspersor (FTSJ 

0= ángulo de aspersión(GRADOSJ 

QR = (QA) (NA) . • • • Ec. 5.13 

donde: 

QR Gasto real de agua ( G.P.M.J 
QA Gasto del aspersor seleccionado a una presión de 80 psi 

(G.P.M.) 

Los.datos técnicos del aspersor seleccionado se obtienen de 
información de fabricante (Ver Hoja Técnica en el anexo) 



RECIPIENTE FA-303 

28 FTS 

AREA A 
DENSIDAD 

GASTO 
DE PRES ION 

PROTE9ER 
APLICAC!ON 

HINIKO 
( PSI ) 

TIPO GASTO 
(FT ) 

(GPK/FT ) 
(GPH) 

1045 0.25 261 BD lONA 16 

~ 60º 
.4 F " 

....__. 
20'1: TRASLAPE 

X • 4.62 FTS 

DATOS DEL ASPERSOR 

DI A METRO 
ANGULO DE ALTURA DE llUHERO 

ASPERSION ( FTS) COBERTURA DE 

( FTS ) ASPERSORES 

60º 4 4.62 18 

..... 
"' "' 



RECIPIENTE FA-304 

21 FTS 

AREA A DENSIDAD 
GASTO 

DE PRES ION 
PROTEGER H!HlHO TIPO GASTO 

APLICAC!ON ( PSI ) 
(FT 2) (GPH) 

(GPH/FT2) 

615 o. 25 154 80 7 NA 10. 7 

; 
60º 

1--t 

z.JFTS 

20'1: TRASLAPE 3.46 FTS 

DA TOS DEL ASPERSOR 

U!AHETRO 
ANGULO DE ALTURA NUMERO 

DE 
ASPERSION ( FTS ) DE 

COBERTURA 
( FTS ) 

ASPERSORES 

60º 3 3.46 16 

.... 
<O 
w 



REFERENCIA SECCION ASPERSOR 

f A - 303 9 - 8 9 

8 - 7 8 

7 - 6 7 

6 - 5 6 

5 - 4 5 

4 - 3 4 

3 - 2 3 

2 - 1 2 

1 - B 1 

8 - l z 

f l U J O DIAMETRO 
TOTA~ ¡ (PULG.) 

16 16 1 

16 32 1 i 

16 48 1~ 

16 64 2 

16 80 2 

16 96 2; 

16 112 3 

16 128 3 

16 144 3 

288 4 

VELOCIDAD 
(FT/SEG.) 

5.6 

s.o 

7.4 

6.1 

7.6 

6.4 

4.86 

S.6 

6.2 

7.2 

LONG. TOTAL 
(FTS) 

4.6 

'. 
24 

7S 

AP IDO 
(PSI) 

6.36 

2.9 

6.24 

3.0 

4.97 

2.7 

1.11 

1.64 

2.15 

1.87 

APF 
(PSI) 

o. 29 

0.13 

0.28 

0.14 

0.22 

0.12 

o.os 

0.07 

O.SI 

1.4 

APH 
(PSI) 

-
-
-
-
-
-
-
-

2.16 

APT 
(PSI) 

o. ?9 

0.13 

o. 28 

0.14 

o. 22 

o. 1? 

o.os 

o. 07 

o. Sl 

A ---<1-: : ·: : : : ~ ·; 
10 n 12 13 r. 1s 15 11 18 

1--1 
4 .6 1 

PRESJOll 
TOTAL 

(PSI) 

nn. -'º 

80. 42 

An. 7 

so. et. 

81 .Oó 

•1 1• 

81 .23 

8l.J 

BI .ai 
81 .os 

1 

§ 



F L U JO OIAHETRO 
REFERENC!~ SECC!ON ASPERSOR TOTAL (PULG.) 

F A-304 8-7 8 10. 7 1o.7 3/4 

7-6 7 21.4 1 

6-5 6 32 .1 1; 
5-4 5 42. 8 1; 

4-3 4 53.5 2 

3-2 3 64.2 2 

2-1 2 74 .9 2• 

1-8 1 85.6 2; 

8-0 o 171 3 

4" 

C.P.A. 

o Ji· N. P. T 

VELOCIOAO 
(FT /SEG.) 

6 .44 

7 .9 

5.0 

6. 7 

5.1 

6.1 

5 

5. 7 

7.4 

LONG. TOTAL 
(FTS) 

3.5 

24 

66.5 

A 

AP 100 
(PSI) 

10 

11.6 

2 .9 

5 

2.17 

3 

1. 7 

2.17 

2 .9 

2 ¡ : 
9 10 

t--1 
3 .5 1 

3 

: 
11 

&PF 
(PSI) 

0.35 

0.40 

0.10 

0.17 

0.07 

ü.lü 

0.06 

0.52 

1.9 

4 

: 
5 

' l i 13 

APH 
(PSI) 

-
-
-
-
-
-

-
1. 73 

' • 
14 15 

8 

: 
16 

APT 
l PSI) 

o. 35 

0.40 

0.10 

0.17 

0.01 

O. !O 

0.06 

u.52 

3 .63 

PRES ION 
TOTAL 
(PSI) 

80. 35 

80. 75 

80.85 

81 .02 

81 .09 

Cl .l S 

Bl .25 

81 .77 

85.4 
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PARA LA PRCHi:C!ON OE LAS BOMBAS SE TIENE: 

AREA A 

PROTEGER 16 

(FT2) 

DENSIDAD DE 

APL!CAC!ON 0.5 

(GPM/ FT2 ) 

GASTO MINIHO 
8 

(G.P.M.) 

PRESION 
60 

(PSI) 

TIPO 7 NA 

GASTO 9.3 

ANGULO DE 
50° 

ASPERSION 

AL TURA 
2 

( FTS) 

1 
) 



TANQUE 

fB-301 

F8-302 

F8-303 

F8-304 

FB-305 

TIPO DE 
RIESGO 

HIDROCARBURO 

( FT2) 

AREA A 
PROTEGER 

706 .85 

804.2 

804.2 

804.2 

962 

PROTECCION DE TANQUES DE ALHACENAHIENTO CON ESPUHA HECANICA 

( GPH/FT
2 

) NUHERO DE 
DOSIS DE CAHARAS DE 

APL!CAC!ON ESPUMA 

0.1 1 

TIPO DE 
ESPUHA 

UNIVERSAL 

' 

lHIN.) 
TIEMPO DE 

DOSIFICAcro~ OPERAC!ON 

3 40 

1 

(GAL.) 
GASTO DE TIPO DE 

LIQUIDO DE CAHARA DE 
ESPUHA ESPUMA 

HCS-> 

85 NATIONAL 
FOAH SYST. 

97 

97 

., 
97 

115 ~ 



C A P I T U L O VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es importante puntualizar que los criterios de diseño es·~a

blecidos para el dimensionamiento y distribución estratégica de

los sistemas contra incendio han surgido de experiencias por la

que para mejorar cada vez más éstos sistemas es necesario que 

exista comunicación continua y eficaz entre operadores y diseñad~ 

res a fin de unificar y establecer criterios que sirvan para re

solver problemas de diseño y operación de tales sistemas, es de
cir debe existir retro alimentación de campo. 

Los lineamientos generales proporcionados en esta Tesis peE 
miten mediante su aplicación el desarrollo de nuevos proyectos -

de sistemas contra incendio para plantas de proceso, mismos que
estarán en función de la naturaleza del proyecto. 

Para la utilización efectiva en caso de emergencia del sis

tema contra incendio de la planta extractora con furfural, se re 

comienda lo siguiente: 

- Es conveniente crear conciencia en el personal que labora 

en estas instalaciones, de la importancia que tiene el mantener
en buenas condiciones los sistemas de extinción. 

- Es necesario que el personal esté debidamente capacitado

en el manejo de todo el equipo contra incendio, recibiendo adies 

tramiento mediante simulacros de las diferentes técnicas de com
bate de incendios. 

- llevar a cabo procedimientos de inspección, prueba y man
tenimiento preventivo y correctivo, tanto del eqtlipo manual como 
de los sistemas fijos. 

Es aconsejable que en cualquier modificación y/o ampliación 

a la planta se revisen los sistemas de protección a fin de mante 
ner protegida la instalación pues es de todos conocido que cuan
do el traba,jador se siente adecuadamente protegido, concentra 
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su mejor esfuerzo en el desempeño de las labores que se le enco

miendan obteniendose con ello un mejor rendimiento, que redunda

en beneficios económicos no sólo para él y su familia sino para

ln industria nacional. 



C A P I T U L O VII 
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CRANE ,_..,...tell·- PttTSICAl P90rHTilS º" P\UIDS AND H.OW Ctu.IACT'ftlSTIC º' YALYU. ••n1HOS, ANO '"I A-3 

1 
.!i 
¡,;. 

! 
1 .. 

-----·-~;:: ------
i----
----
--• 6 

4 
3 i 
2 

¡,-
.a 
.6 

.4 4 

.3 

.2 
J 

>--z 
:.! 

-· :n• 
10 20 

·¡¡ 

IZ 
" 

11-... 

1 

\ 

' 

' 
13 \ 

Vincosity of Wate_i: ond 
Liquld Petroleum Products'" •z"" 

1 ZI 
I~ 1 
~ 

\ 

\ 1 
\ ' \ 

'" \ \ 
1·. \ \ \ 

\ ' \ \ 

\ \ \ 

\ \ \ 

151'. \ 1\ \\ \ \ ' 
14 f"-.J' \ \ \ 

...... ~Xr-. \ ,\ \ \ \ 10 

1 
...... ~ .... \. ' \ ,_ 

~ .... ·, \ .. , ' '\. 
7 ...... 

...... ' "'-' ~ \ \\\ ....... " ...... .... ~' ,\1\ ' ~ .... ~ ..... ~ '\ ~\ 
s 

~· " ... . 
' . ,__ 1 ~ 

~ __ : ""'- ~ ... - 1 ' 
~- l' :--..... ..... r, 

' . .. ' 
30 40 60 80 IDO 200 300 400 600 800 IODO 

i -Temperature, in De¡rees Fahrenheit 

Examp1e: Thc vi~ity oí •'lltcr 1.tt 
us F is o.si ccntlpolac (Curve No. b). 

t. """'-1CitJ 

2. Propa .. (C.HJ 

3, ht-. fl!tfful 

e. Dhtfttot. 

9, 411 Deg. API C..wde 

1 O. 40 D•g. A.PI Cntd• 

1 1. 3.S.6 O.g. API Crvde 

12. 32.4 O.g •. Al'l Ovd• 

13. So• er-111 en..cr. 
14. ,_, :1 (Mo.J 

IS. r..t~(MM.l 

16. SAi 101 ... (100 VJJ 

17. SAi :ID ...... 1100 V.LI 

18. rv.15 (Ma.J., 
fwl 6 (MlnJ 

19. SAi! 70t.tie1100 VJJ 

20. ._..,e rv.1 fM9aJ oAoC1 
:.t.C.~i=a 

Dua exuactcd in PClt"l 
by pcrmisslon (rom the 

Oil and Gas JournaJ. 



AH'l>Ctl A-hCTStCAl nof!ITIU Of fl.Ulo.I AHD flDW CH.A.lACTDISUCS Of YALVU. fITTIHOS. ANO PIPI 

Physical Proporilea of Waror 

T~\r.i!rur. Satu:ratlon ~~: 
1 

Wcl¡¡ht Wc!;;ht: 
Prc .. ur• Dcnilty 

, P' ¡, p 

Pounds pcr 
Cubic Fttt 

1 F~t Squarc lnch Pounds per Pcunds 
Absolute Porl'ound Cublc Foot PerGellon 

31 

~ 
0.08859 0.016022 

! 
bl.414 

1 

1.3436 .. 0.12163 0.01Ei019 b2.426 1.3451 
50 0.1n96. D.016023 62.410 •.3'30 
60 0.15611 0.016033 

1 
61.371 B.3378 

70 0.36292. 0.016050 62.305 9.3290 
80 0.50683 0.016072 62.220 8.3176 
90 0.69813 0.016099 62.116 1 8.3037 

100 0.94914 0.016130 61.996 8.21177 

110 1.2750 0.016165 61.862 8,2698 
no 1.6927 0.016104 61.7132 8.249& 
130 2.2130 0.016147 61.550 B.2280 
140 2.8891 0.016193 61.376 8.~G48 

15'> 3.7114 0.016343 61.181 8.1797 
160 4.7414 0.0163QS 60 ..... 1.1537 
170 5.9926 0.016-451 60.787 8.1260 

'"" 7..5110 0.016510 60.560 8.0069 
190 ...... G.Glc..:ii'l ~~..!U 9."""7 

100 11..516 0.016637 60,107 8.0351 
110 14.123 0.016705 59.!62 8.0024 
ll2 14.696 0.016719 59.&12 7.99$7 
no 17.186 0.016775 59.613 7.9690 

240 24.969 0.016916 59.081 . 7.8979 
l60 35.427 0.017089 5!1.517 -7.8116 
UD 49.200 0.017264 57.914 7.7433 
300 67.005 0.01745 57.307 7.660& 

350 134.604 0.01799 55JS"6 7.4308 
400 247.259 0.01864 53.648 7.1717 
450 412..55 0.01943 St.467 6.8801 
500 680.96 0.02043 48.9415 6.5433 

.sso lCMS.43 0.02176 45.956 6.1434 
600 1513.2 0.02364 4%.301 5.6548 
650 1208.4 0.01674 37.397 4.9993 
700 3094.3 0.03662 27,307 3.6505 

SpecifM: gravlty of water ot 00 F- 1.00 

Welght per gallan 1• bascd on 7.48052 salloM per cublc foot. 

Ali detn on volume and pressure ore obstroctcd from ASME St.cam 
Tables (l<X>n. wlth pcnnlsslon of publlshcr. Thc American Soc:lety of 
~hanleal Engincen, 345 East 47th Strcct, Ncw York. N. Y. 10017. 

C::llAHll 

\ 
, 
' l 



CRANE 

Schoc:lule (Thickness) of St-l Pipe Usad in Qbtainlng Rasistanca 
Of Valvff and Fittin91 of Vañous Prossure Class9S by Test* 

Sch.edula No. 
ol Pipe 

Thlcla>= 
•Thcsc schedule numbers hove bcc:n arbi
trarily selected only íor the pu~ of 
idcntiíying thc various pressure cla55e5 
of vnlvcs e.nd fittings wlth spcciñc 
pipe dimcnsion:s for thc intcrprctotion 
of ftow test data: tbey should not be 
construed as a rccommcndation Cor 
instn!lation purposcs. 

Representativa Equival<1nt Lengthl In Pipa Diameters (L/D) 
Of Vario1Js Valvas and Fittlngs 
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Flow of Water Through Schedule 40 St-1 Pipo 
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Commarcial Wrought Steel Pipo Data 
Schedule WaU Thtcknoa-Por ASA &36.Hl-19.50 

CRANll 

~ ,~.. O:.":!~ 1 Inaidc º'<C:i~ct:rct1on• 1 t~~~c 
lnch<s lnchts ,.: ..... 1 F~ 1 d' 1 d' 1 d' 1 "' 1 So~ln. I Sq.AFc. 

14 o.:iso 1J.5 1.ns 181.15 2460.• 33215. 448400. 143.14 º'99< 
io o.150 1s.~ 1.291 uo.?5 3713.9 577lfJ. 894660. tBS.69 t.310 
18 0,250 17.5 t.4SSJ 306.lS 5359.4 93789. 1641309. 240.53 1.610 
lO 0.150 19.S l.615 380.15 741f.9 1'"590. · 1819500. 298.65 2.074 
24 0.150 23.5 1.958 551.25 12977. 304980. 71~7030. 433.74 3.012 
JO O.Jll 29.376 2.448 861.95 lSlSO. 744188. 111564118. 677.76 4.707 

8.615 1 0.250 I 8.tzs lo.&nll 66.02 I 536 38 I ""159.J I 35409 51.85 0.3601 
t0.75 0,l50 10.lS D.8541 105.06 1076:9 llOJS. lll141: 81.51 O.!J,;;. .. 
JJ,75 O.lSO U.15 1.011 150.06 1838.l 11518. 175855. 117 .86 0.8185 
14 O.JU 13.376 l.lll 178,91 1393.l J20Jl, 418185 140 51 0.9758 

~= ~:~g g:~;: ~:~~ ,~~::i ' ~;~:~ ~~~:: ' J~SJ~!n~ ~;:~i 't~ 2D 0,375 19.250 1.604 J70.56 ilJJ.3 137317. 264.3351. 191.04 1.021 
24 0.375 ?J.25 1.937 540.56 115()8, 191205. 67938.Jl. 414.56 1.948 
30 o.soo 29.00 1.-117 841.0 ·!4389. ;707~31. 20511149. 660.51 14.587 
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8.62510.277 8.071 ¡0.6126~ &S.14 1 525.75 1 424.l.l 1 J4l48. 151.ló 0.3553 
10.75 0.307 to.IJ6 0.84471101.74 ' 1041.4 10555. 106987. 80.69 0.560.J 
12.75 O.JJD 11.0'J 11.0075 14&.17 ! 17&7.2 11366. l58JD4 114 80 0.7972 
14 o.31s 13.15 ,i.1042 115.56 • 232&.1 3os21. 408394: !1J1:sa o.9575 
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1 ~: l g:~: 1 :;:i~4 ¡;:!;~¡~;;:~ 1 ~~:~ 1 :S~: ¡ l:~g~: 11 ~~:~ t:;;; 
10 0.500 19.00 l.58JJ J&l.00 6859.0 130321. 2476099. 283.53 1.969 
24 0.561 22.876 1.9063 513.31 11971. 173853. 6l.M703. . 411.00 1.854 
30 0.615 28.75 l.3958 826.56 23764. 683101. 19642160. 649.18 4.508 

1 
0.<05 1 0.068 0.26910.C?lt 0,07141' 0.0195 0.0052421 0.00141 0.057 0.()0()40 
0.540 0,088 0.3&1 0.0303 0,1325 0.0482 0.01756 0.00639 O. UH 0.00072 
0.675 U.(rH O.oiíij ¡Ü.ü-0,ll o.=.:.::wl O.!!~ 0,{\SQC"l!j • 0.0191'1 0.191 0.00133 

O.NO 0.1091 0.622 0.0518 0.3869 O.l.406 0.1497 1 0.09310 1 0.304,0.00111 
1.050 0.113 0.814 0.0687 0.679 0.5595 0.4610 0.3799 0.53310.00371 
t.JtS O.tll t.049 0.087.f 1.100 l.154 1.210 J.270 0.864 0.00600 
t.660 0.140 1.380 o.uso 1.904 2.628 3.625 5.005 1.495 o.ouwo 
t.900 0.1"5 t.610 0.1342 J,59l 1 4.173 6.718 1 10.81 , l.03610.01414 
'2.315 0.15" 1.067 0.1721 4.271 8.831 18.150 37.72 3.J55 0.01330 
'2.875 0.103 2.469 0.1057 f),096 15.051 37.161 CJl.75 4.788 0.03312 
3.500 0,116 3.068 0.2557 9.413 l8.S78 88.605 271.8 . 7.393 0.05130 

::: 1 g:i~. t~~ 1~:~~~·1 !!:~~ 1 :::m 1 ~~:~! 1 l~~!:l j 1;:m' g:: 
5.563 0,155 S.047 0.4106 15.47 118.56 648.n 327$. 10.ooc..¡ 0.1.l'lO 
6.615 0.280 6.065 0.5054 36.78 lU.lO 1352.8 8106. 28.891 0.2006 
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14.0 0.438 13.124 1.0937 172.24 2160.5 1%66. 389340, 135.28 : 0.9394 
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u.o 0.687 22.616 1.8855 511.9 11583. 161040, 5929784. 401.07 2.7921 

10.75 o.soo 9.750 0.8125 95.06 916.66 903&.4 88110. 74.66 0.5185 
1.625 0.406 "/.BIJ 10.6511 61.04 476.9.l 1 3715,9 29113. 1 47.94 ,0.3329 

U.75 0.562 11.626 0.9688 135.16 1511 • .t 18168. 211.199. ¡ 106.16 0.7372 
14.0 0.S93 11.814 1.0678 164.'20 1104.0 26962. 345480. 128.96 1 0.8956 
16.0 0,656 14.688 ,1.2240 115.74 Jlb!.8 146544 6&3618 1169 44 1.1766 
18.0 0.7SO 16.SOO 1.3750 172.15 4491.1 74120: 1212982: 213:83 1.4349 
20.0 0.812 18.376 1.5313 JJ7.68 6105.2 114018. 1MS342. 265.ll l.&417 
14.0 0.968 12.064 l .&387 "'86.Bl 10741. 236994. 5ll'Hllh. 1 JBl .35 2.6552 

0.405 0,0'JS 0.21510.0179 0.04621 0.009?41 0.0011341 0.000459 ! O .OJ&: 0.00015 
0.540 0.119 0 • .102 O.OZ.Sl 0.091? 0.0275 O.O'JSJ17 0.0025131 0.071 ! 0.00050 
0.675 0.126 0.413 O 0353 0.1781} 0.0757 0,03200 D.01354 0.141 I O.OOOCJ8 

1 
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~~ ca•,.O••TtO-OJl••l!•ICA 

NARROW ANGLE "AUTO-SPRAY- NOZZLE 
TTl'S NA - 80° PATTEfl:N 

•.ULL ca•• 
•tflGM VILOCITY 
•0111.-CTID"AL 

NS"TOW Anglo type ··AuTO·SPRAY" NOZZLES 
produce • coniul panem ser in diamn.er .!nd' are. 
a."ailable In shc. etifice sizcs ai sticwn bclc.v 11•. 
pha'tD. Speclficationi for tha V<ll'ious Mzn are &Isa 
shown. Thme noma ... avait.bht fo, 314 .. pipe 
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""AUTO-SPRAY .. NOZZLES are hsttd by Un::!et"- 7 
-;un• U:boratorin, lnc.., and .1ppr0fed b"( the 

F-=tcry Mutual Sysam. O 1 2 3 4 5 8 7 8 9 ,..,e 

~ 
~ .. ~:¡·:; r 

l'LOW PIA,TI! IN G.I' M. "º" GIV&N •.&.l. 

,=¡ 
5NA •¡.·· .9 2.8 3.5 4.0 4.9 5.7 6.4 7.0 7.5 e.o 8.6 9.0 

7NA 1.2 3.9 4.6 5.4 6.6 7.6 8.5 9.3 10.0 10,7 11.4 12.0 

BNA 1.4 4.4 5.4 6.3 7.7 9.9 9.9 10.8 11.7 12.5 13.3 14.D 

10NA 1.6 5.7 7.0 a.o 9.9 11.4 12.7 13.B 15.1 16.1 1'7.1 18.0 

12NA 2.2 7.0 8.5 I 9.B 12.0 13.9 15.G 17.0 18.4 19.7 20.9 22.0 

14NA 2.8 8.2 10.1 11.S 14.2 16.4 18.4 20.1 21.0 23.3 24.7 26.0 
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