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INTRODUCCION 

El prese nte trabajo tie ne la finalidad . de proponer un sistema de 

Seguridad Industrial que e nglobe los dispositivos, equipos e instala 

ciones, que se consideran necesarios para la prc?tección de las peE:_ 

sanas que laboran en la planta, así como sus instalacione s en gen~ 

ral. Estamos concientes que no se pueden considerar com o los únl_ 

cos, pero para el fín que se pe rsigue en e s te trabajo se conside ra 

que son apropiados y que con e llos se podrán minimizar los rie sgos 

que podrían transformarse e n acc ide nte s dentro de la planta e n caso 

de no tener equipos e instalaciones adecuadas para controla rlos. 

Logrando e sta finalidad por las medidas de seguridad establecidas, se 

podrá tener un bue n funcionamie nto e n e l recibo, almacenaje y distri 

bución de los productos combustibles, e liminando en lo posible los -

riesgos de incendio y explosión que podrían presentar~e a l ma nejar 

e stos tipos de productos, dando con ello un margen de confianza a 

las personas que laboran en dicho centro de trabajo y a la comunidad 

en general. 



CAPITULO 

GEN E RALIDAD ES · 

El orige n de los productos com bustible s que se trata n en este trabaj o 

se derivan de l petróleo. A continuac ión se de scribe el procedimiento 

que se sigue para obtenerlos y para su transporte a una planta de , 
distribución. 

ORIGEN DEL PETROLEO 

El petróleo" tie ne su origen de ace ites grasos depositados anaer6b_!. 

came nte y a no mu y alta temperatura e n antiguos sedimentos marinos . 

Las teorías que formulan e l mecanismo de la formación del petróleo se 

basan e n los fenóme nos de descomposición térmica de los aceites gr~ 

sos bajo pre sión, acción de los rayos alfa sobre e l metano u otros 

productos orgánicos, descomposición bacteriológica de los de tritus 

orgánicos de positados e n los sedifI\entos marinos y acción catalítica de 

algunos minerales sobre betunes pe sados e n los estratos sedime ntarios. 

Se admite que e l petróleo no se ha formado e n los pozos e n que se e~ 

c uentra , siendo un fluido, emigra a tra vés de los e stratos geológicos 
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porosos, hasta que una cie rta cantidad e s r e te nida e n los surc os y 

pliegues de la c ostra te rre stre, o e n formac iones inclinadas cer r a-

das por fallas, cambios de sedime ntaci ón, discontinuidade s, etc . 

Cuando el petróleo logra atravesar los e stratos o se e sca pa a través 

de fallas y grie tas, puede brotar a léi su¡'.)8 r ficie te rre str e . Algunos 

yacimientos petrolíferos han sido de scubiertos por indicios superfic i~ 

le s que ha n c onducido a una prospección geológica más a te nta y a peE_ 

foraciones . Para la confirmación de de pós itos económ icame nte rent~ 

ble s, se per foran pozos , a lgunos de más de 6 Km . de pr ofundidad . 

La pres ión de l agua o gas coexis tente s con e l petróleo, obliga a é ste 

a subi r por la perforac ión, y s i é s ta e s s ufic ie nteme nte alta, e l ~ 

tr óleo a lcanza la supe r ficie . Cuando te rmina e l a sce nso· espontáneo, 

se continúa la extracción por medio de bombas y tubería s instaladas 

e n el pozo . 

E l petróleo recié n extra ído de l sue lo, se denomina "petróleo c rudo" o 

simpleme nte c rudo. 

2. - COMPOSIClON DEL PETROLEO 

El petróleo e s un prcxlucto c omplejo y de composic ión química variable , 

su color va desde e l pardo ve rdoso claro hasta e l ne gro y puede te ner 

una viscosidad baja o ser ta n viscoso que: re sulte práct icame nte inmóvil. 
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El petróleo crudo sue le ser de color oscuro, de baja viscosidad y 

contiene gases y sólidos e n disolución o dispersos . Los principales 
~ 

compone nte s del pe tróleo son los hidrocarburos, hallándose compue~ 

tos de azufre , de nitrógeno y oxíge no . Se estima e n a lgunos miles , 

los compue stos que contie ne el petróleo. Estos compuestos varían 

desde los que tie nen un solo átomo de carbono e n su molécula hasta 

los que tienen más de doscie ntos, siendo gases los que contiene n ha~ 

ta c ua tro, de cinco hasta dieciseis , líquidos y de diecis iete en adelan 

te , sólidos . 

3 . - CLASTFICACION DEL PETROLEO 

Existe n dos clasificaciones : 

3.1 El U .S. Bureau of Mines que lo distingue de la manera s iguiente: 

Clase A, formada por los crudos de base parafínica. 

Clase G, formada por los c rudos de base nafténica. 

Clase E, formada por los crudos de base nafténica y base in te r 

media nafténica. 

3 .2 Clasificación de los REfinadores que lo distingue de la manera si 

guie nte : 

Crudos de base parafínica. 

Crudos de base asfáltica. 

Crudos de base mixta. 

Crudos de base aromática. 
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4. - REFINACION DEL PETROLEO 

Antes de proceder al refinado de l petróleo crudo, se separan los h'idr~ 

carburos gaseosos disueltos en el mismo, a la presión de l yacimiento, 

mediante un separador aceite -gas que además separa e l a gua y el polvo. 

Los gases que se recuperan son principalme nte metano, e tano y ca ntida 

des importantes de bu ta no, propano e hidroca rbu r os superiores. Estos 

son e laborados para obtener gasolina na tural, gases licuados del petró

leo (LP) y una cantidad considerable de l gas natural. 

Una vez extraído el c rudo del pozo y habie ndo pasado por e l se parador 

arr iba me ncionado, se transporta hac ia una r e finería por medio de bon.2. 

bas a través de tuberías ("oleoducto"). De esta manera se e nvía el c:ru 

do a grandes distancias, colocando la tubería e n el suelo a lo largo de 

una servidumbre de paso de unos 10 m de a ncho e n tramos de unos 120 

Km. de largo como mínimo . Cada sección tie ne su propia e stación de 

bombeo y sus tanques de almacenamiento y por si hay fugas , se recorre 

la tubería por la se rvidumbre de paso . 

Otras formas de efectuar e l tra nsporte e s por med io de buques tanque, 

autos tanque y carros tanque . 

Al tene r e l c r udo e 11 la refinería se some te a una serie de operaciones 

en unidades c uidadosamente diseñad.'.ls para procesos espec íficos y e nea -

minadas a la obtenc ión competitiva de productos beneficiosos ,. desea dos 



por e l hombre .. 

En la refinerfa el petr6leo crudo se destila fraccionadame nte a la pr~ 

sión atmosférica. Esta fase se conoce como destilación primaria; los 

Hquidos obtenidos en las e tapas de e sta de stilaci6n se llaman frac- -

ciones primarias; éstas pueden utilizarse sin más tratamiento, o bien 

pueden e laborarse nuevamente de varias formas pa r a aumentar el ren 

dimiento de los produc tos. Las fracciones primarias sin tratar, se cla 

sifican como gasolinas ligeras, naftas, queroseno, gasoils ligeros, me 

dios y pesados, y residuos. 

El r e siduo se elabora nuevamente de dos maneras : por descomposici6n 

pirolítica o desintegr ación molec ular (crackin g té rmico), para obtener g~ 

solina y coque de petróleo, y por de stilación al vacío o con vapor para 

producir gas-oil, aceites lubricantes y asfaltos . 

Los procesos seguidos en cada refinería, raramente son semejantes, pues 

cada pe tr6leo crudo y las c ircunstancias de l mercado imponen el proceso 

más efectivo y económico a se guir. Sin embargo, e xisten cie rtas etapas 

básicas que deben utilizarse siempre. Estas se describen brevemente a 

cortinuación, en el orden como se presentan en e l proceso global de las 

refinerías. 

Cracking Térm ico y Catalítico. - Estas e tapas se usan para convertir 

las fracc iones más pesadas de la de st ilación, e n fraccione s más ligeras. 
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Estas etapas aumentan el rendimiento y también la calidad de la gas~ 

lina y de los aceite s lige ros obtenidos por unidad de petróleos crudo . 

Fraccionamiento de los Productos de Cracking. - Habie ndo obtenido los 

prcxluctos en la etapa del cracking, e s r eque rido separarlos debido a 

que poseen una amplia gama de puntos de e bullición y se e ncuentran e n 

e stado de vapor. 

Estabilización y Concentración de los Hidrocarburos Gaseosos . - E sta 

operación separa el metano, el etano, la mayor parte de propano y algo 

de los butanos de las gasolinas obtenidas por de stilaci6n y c racking, o~ 

teniéndose una gasolina con la pre sión de vapor r eque rida. Al mismo 

tiempo se obtie ne n los hidroca rburos gase osos como fraccione s c oncentra 

dos, los cuales se convie rte n parcialme nte e n ga s olina s por polime r iza - -

ción y alcohilac ión. 

Putjficación . - Para utiliza r los productos líquidos, es necesario e limina r 

les determinados compuestos sulfurados, mejorar e l color, elim inar los 

compuestos que forman gomas, aumentar la e sta bilidad a la lu z, mejorar 

el olor y r educir su poder corrosivo según e l prcxlucto a trata r y sus i~ 

purezas; e l proceso de mejoramiento puede consistir e n uno o va rios tra 

tamientos químico ::> y extraccione s; hidrogenac ión, absorción de las imp~ 

r ezas en de terminados sól idos y adición de inhibidores de la oxidación . 
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Mezclado. - Esta etapa se lleva a cabo para obtener productos especi_ 

ficos de los productos básicos obtenidos de la Refinería y esto se lleva 

a cabo se gún las demandas del mercado . 

Utilización. - Los productos finales obrenidos en la refine ría y que son 

considerados en este trabajo, son : gasolina, queroseno y diesel. Se uti 
-=---·-- :;.:_) 

lizan como combustibles para generar e nergía mecánica o energía calo~í 

fica. Para su distribución se tie nen plantas que han sido const:cuídas p~ 

ra cubrir las demandas en c ierta s áreas de la República Mexicana. Una 

de e llas e s la planta de Almacenamiento y Distribución en Querétaro, -

Qro. y para transportar los productos a dichas plantas de utilizan autos 
-----~ 

tanque, carros tanque , buques tanque o poliductos, y la finalidad de nu~s 

tro trabajo es suge rir medidas de seguridad para las operaciones dentro 

de la planta . 
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C A P I'T U L O I I 

DESCRIPCION DE LA PLANTA 

1. - GENERALIDADES 

La Planta de Almace namiento y Distr ibución de Querétaro, Qro . se l~ 

caliza en e l Fraccionamiento Industrial Benito Juárez, a 160 m de l Km. 

227 + 165. 70 de la carretera México-San Luis Potosí. 

Tie ne por obj e to abastecer de combustibles derivados del petróleo a la 

zona urbana de la ciudad de Querétaro y las estac iones de servic io fo -

ráneas por medio de autos tanque . 

1.1 Superficie . -

La superficie disponible es de 120 06 4 .1165 m2, con una área 

construida de 92 700 m2. 

l. 2 Servicios . -

municipal correspondie nte. ( El a gua para los servicios de la Planta es abastecida por la red 

La energía e léc trica se obtie ne de una línea de alta te nsión . \ 

1.3 Vías de Comunicación. - ( 
1 

El acceso a la pla nta se efectúa por e l entronque a l Km . 227-tl65 . 70 \ 
1 
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de la carretera México-San Luis Potosí. 

1.4 Capacidad de la Planta.-

La capac idad de a lmace namie nto de la planta e s de 36 570 000 

litros (230 000 barriles) . 

2. - INSTALACIONES 

Para e l recibo y distribución de los productos dentro de la planta se / 

cuenta con las siguie ntes instalacione s : 

2 . 1 Descargaderas de autos tanque y carros tanque. 

2. 2 Lle naderas de autos tanque . 

2 . 3 Llenaderas de tambores. 

2 .4 Zona de almacenamie nto. 

2. 5 Casa de bombas. 

2 . 6 Almacén . 
__¿_____ - --

2. 7 Edificios auxiliares (oficina de ventas, cas: ta de vigj lancia, baños 

y vestidores , cuarto de control de llenaderas). 

3. - LLEGADA DE PRODUCTOS 

Los productos llegan a la terminal por medio de autos y carros tanque 

procedentes de las Ref ine rías "18 de Marzo " de Atzcapotzalco, D.F. e 

"Ing . Antonio M. Amor" de Salan-a nea, Gto. 
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4. - ALMACENAMIENTO 

Los productos son almacenados e n tanques verticales diseñados para 

trabajar a presi6n atmosférica, c onstruidos con placas ASTM -A-283 

Gr .C, estructura ASTM -A-36, bridas ASTM-A-181 Gr .1 y soldadura 

I-6010, con las siguiente s características : 

CAPAC IDAD DIAMETRO ALTURA 
Tanque Producto 

Litros Barriles Metros Pies Metros Pie s 

TV-1 Diesel 8 745 000 55 000 30.48 100 12.19 40 

TV-2 Diesel 8 745 000 55 000 30 . 48 100 12 .19 40 

TV-3 Pemex Nova 4 770 000 30 000 22.35 73 .33 12 .19 40 

TV-4 Pemex Nova 4 770 000 30 000 22.35 73.33 12 . 19 40 

TV-5 Pemex Nova 4 770 000 30 000 22.35 73 . 33 12 .19 40 

TV-6 Diáfano 3 180 000 20 000 18 .28 59.99 12.19 40 

TV-7 Pemex Extra 1 590 000 10 000 12. 95 42 .51 12.19 40 

5. - CASA DE BOMBAS 

De las descargaderas de autos tanque y carros tanque , los productos son 

enviados a los ta nques de almacenamiento y de é stos a la s llenade r a s de 

autos tanque y llenaderas de tambores por medio de bombas centrífugas 

horizontales y ve rtica les instaladas en un cobertizo construido con acero 

estructural, piso de concreto y techo de lámina de asbesto . Las carac -
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terísticas de las bombas son : 

CAPACIDAD 
BOMBA T I p o PRODUCTO 

l/min. Gal/min 

BCV-301 A Centrífuga vertical 2 271 600 Pemex Nova 

BCV-301 B Centrífuga vertical 2 271 600 Pemex Nova 

BCV-301C Centrífuga vertical 2 271 600 Pemex Nova 

BCV-302 A Centrífuga vertical 2 271 600 Pemex Nova 

BCV-302 B Centrífuga vertical 2 271 600 Pemex Nova 

BCV-302 C Centrífuga vertical 2 271 600 Pemex Nova 

BCV-303 A Centrífuga vertical 1 324.75 350 Pe mex Extra 

BCV-303 B Ce ntrífuga vertical 1 324.75 350 Pemex Extra 

BCH -304 A Centrífuga horizontal 1 324 . 75 350 Diáfano 

BCH-304 B Centrífuga horizontal 1 324. 75 350 Diáfano 
-

BCH-305 A Centrífuga horizontal 3 406.50 900 Diesel 

BCH-305 B Centrífuga horizontal 3 406.50 900 Diesel 

BCH-305 C Ce ntrífuga horizontal 3 406 .so 900 Diesel 

-

En la descarga de cada una de las bombas opera un manómetro con rango 

de 0-4 Kg/cm2 (0-56.908 PSI). 

Para impulsar las bombas se utilizan motore s e léctri.cos a prueba de ex

plosión acoplados directame nte a cada una de e llas, con las siguiente 
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racterísticas : 

BOMBA MOTOR ELECTRJCO 
Potencia 

CORRIENTE HP 

BCV-301 A Vertical a prueba de explosión 20 440 /3 /60 

BCV-301 B Vertical a prueba de explosión 20 440 /3 /60 

BCV-301 C Vertical a prueba de explosión 20 440 /3 /60 

BCV-302 A Vertical a prueba de explosión 20 440 /3 /60 

BCV-302 B Vertical a prueba de explosión 20 440 / 3 /60 

BCV-302 C Vertical a prueba de explosión 20 440 /3 /60 

BCV-303 A Vertical a prue ba de e xplosión 15 440 /3 /60 

BCV-303 B Vertical a prueba de e xplosión 15 440 / 3 / 60 

BCH-304 A Horizontal a prue ba de explosión 15 440 /3 /60 

BCH-304 B Horizontal a prueba de explosión 15 440 /3 / 60 

BCH-305 A Horizontal a prueba de explosión 25 440 /3 /60 

BCH-305 B Horizontal a prueba de explosión 25 440 /3 /60 

BCH-305 C Horizontal a prueba de explosión 25 440 / 3 / 60 

6. - DESCARGADERAS DE AUID S TANQUE Y CARROS TANQU E 

Para recibir los productos que provienen de las r e finerías citadas ante rioE_ 

mente, se cue ntan con las instalacione s de J e scarga Je autos tanque y ca -

rros tanque ; e stas instalacione s son tuberías inj e rtadas a las líneas de -

succión de las bombas, las cuale s enviará n los productos a los ' u nques re~ 
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pectivos. Los inj e rtos están formados por una T, la c ual sale aproxim~ 

damente 80 cm. sobre e l nivel de piso te rminado y termina en una T 

en la cual se instala una vá lvula macho en cada extremo y termina en 

un cople hembra para cone xi6n r ápida de mangueras; · para descargar 

autos tanque la terminación es de 76.2 mm~ (3 pulg.~) y para carros 

tanque la terminac ión 101.6 mm~ (4 pulg.0) . 

6 .1 Posiciones de Descarga de Autos Tanque y Carros Tanque. -

Para descargar los autos tanque se cuenta con 3 isletas y en c~ 

da una hay 5 tubos de descar ga con terminación doble , de los 

c uale s 2 son para r ecibir Pemex Nova, uno para Pe mex Extra y 

los 2 restantes para Diesel y Diáfano respectivamente . 

Para descargar los carros tanque s e c uenta con una e spuela de 

FF .CC., la cua l cuenta con 8 posiciones de 5 tubos con doble -

terminación cada uno, de los c uales dos son para recibir Pemex 

Nova, uno para Pemex Extra y la s dos r e stantes para Diesel y 

Diáfano r e spectivamente . 

Para realiza r las maniobras de descarga de autos tanque y ca- -

i-ros ta nque s e utilizan mangueras de trenza textil y e spiral de 

alambre , fabricadas con tubo interno de hule nitrilo y cubierta 

exterior de hule neopreno , las mangue ras son de 15. 24 m (50 

pies) de longitud diseñada s para soporta r una presión de trabajo 
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de 8. 8 Kg/ c m2 {1 25 PSI), las c ua les presenta n una flexibilidad extra -

ordinaria y un pe so sumame nte lige r o. 

7 . - LLENADERAS DE AUTOS TANQUE 

Para el llenado de los a utos tanque se dispone de un cobe rtizo llamado 

andén de lle nado, construido de acero e structural, piso de concreto y 

tec ho de lámina de asbesto, e l cual cuenta con se is isletas, provistas 

de dos "garzas" c/u, lo que nos da un total de 12 garzas. El piso de 

los ande nes tiene un desnive l que permite que los productos de rra ma - -

dos flu yan hacia e l dre naj e al ser lavado con abundante agua. 

7 . 1 Posicione s de Lle nado. -

GAS ID T OTAL GASTO /GARZA 
Pro d u c t o No.Garzas 

l/min. GPM l/min. GPM 

Pemex Nova 6 7 949 .13 2 100 l 324 . 855 350 

Pemex Extra 1 1 324 . 855 350 1 324. 855 350 

Diesel 4 5 299.42 1 400 1 324 . 855 350 

Diáfano 1 1 324 . 855 350 1 324 . 855 350 

T o t a l 12 
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8. - LLENADERAS DE TAMBORES 

Pa ra e l llenado de tambores, se dispone de un cobertizo construido de 

ace ro e structural, piso de concre to y techo de lámina . de asbesto, en 

e l cual hay una rampa que se utiliza para recibir los camiones estacas 

y pasa r a sí de la rampa a la plataform a de los camiones que es donde 

transportan los tam bores. Para el lle nado de dic hos tambore s se cuen 

tan c on tramos de ma nguera de 7 . 315 metros (23.554 pies) y 10.315 m 

(33.214 pie s) por lf ' ~ . 

Para las maniobra s de lle nado de tambore s se cue nta con 10 medidores, 

de los cuales 4 son para surtir Pemex Nova, 2 pa ra Pemex Extra, 2 -

pa ra Diáfano y 2 para Die sel, con un gasto por medidor de 225 l / min. 

(59. 44 GPM). 

9. - SER VICIOS AUXILIARES 

9. 1 Agua. - El agua para servicio de la terminal se almace na en un 

tanque e levado de 150 000 litros (39 626.978 gal) de capacidad y - --- -- - -

20 m (65. 616 pie s) de altura sobre el nivel de piso. 

El agua de l tanque e levado se suministra de una ciste rna de 

75 000 litroo (19 813.489 gal) de capacidad , la cual recibe el agua 

de la r ed municipal . 
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Para enviar el agua de la cisterna al tanque elevado, se emplea equi -

po de las siguientes características : 

• 

CAPACIDAD Po-
BOMBA T 1 p o MOTOR te nc ia 

l/min. gal/min HP 

BCV-1001 Centrífuga ve rtical 378. 5 100 
Eléctrico 

ve rtical 10 

9. 2 Energía Eléc trica . - La ene r gía para e l se rvicio e léc trico en 

ge nera l de la te rminal proviene de una acometida de la C.F. E. 

de 13,200 v 30, 60 Hz. 

10. - DISTRIBUCION 

Para la distribución de los combustibles se cuenta con cuatro autos -

tanque de 15, 000 litros (3, 963 gal) de capacidad c / u. Estos equipos -

son los que se usan para surtir las e staciones de servicio urbanas y ,. 
foráneas. Además se distribuyen los combustible s a otras plantas de 

almacenamiento por medio de A/T pertenecie ntes a cooperativas y tra~s 

portistas; dichos autos tanque son usualme nte de 30, 000 litros (7 q 25. 40 

gal) de capacidad. 



11. - RECUPERACION DE DERRAMES DE PRODUCTOS INFLAMA -
BLES 

El sistema de dre naj e industrial -provenie nte de l área de tanque s, de 

lle nade ras, casa de bombas, e tc., llega a una fosa de concreto, lla -

mada de r ecuperados, e n la cual se efectúa la separación de los co~ 

bus tibles de l agua por dife r e nc ia de pesos e spec íficos y mampa ras ; e l 

a gua separada de e s ta manera se e xpulsa a l drenaj e mu nicipal y los 

combustibles son r ecuperados e n tambores que posteriormente se e n 

vfan a las refine ría s para proce sarlos nue vamente . Para extraer los 

combustibles <le la fosa se c ue nta con una bomba instalada en dicho 

lugar de la s s igu im te s caracte r ís ticas : 

BOMBA T 1 p o CAPACIDAD 

l/min. gal/min , 

BC V-1004 Centrífuga vertical 75 .7 20 

12. - El costo de la planta e s de $ 35 sao 000 . 00 

r e parto de $ 1 600 000.00. 

MOTOR Potencia 
HP 

Eléctrico 
vertica l 

1 a pruebéi 
de 

explosión 

e l del equipo de 
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CAPITULO III 

TEORIA DEL FU EGO 

Debido a que los productos que se almacenan en la planta de scrita ª:!. 

teriormente tie nen como característica el se r inflamables, y de é sta 

se de riva e l uso de alguno de ellos, s ie mpre te ndremos presente e l 

r iesgo de ince ndio o explosión al manejar o utilizar estos productos ..:. 

Por e sta ra zón e s necesario conoce r e l origen del fuego y sus .causas, 

y de este conocimiento s urge la protección contra incendio que se ap~ 

ca prácticame nte e n toda s las instalac iones pe troleras . 

"Protección contra incendio" e s una expresión que abarca todas las m~ 

didas r e lacionadas con prevención, inve stigación y e xtinc ión de incen-

dios, para la protecc ión de la vida humana y la conservación de los 

equipos, materiales , instalaciones y edificios . 

La protección c. 1. abarca dos etc.pas distintas, que se comple me nta n 

una con otra ; la preve nción y el combate de incendios . 

La preve nción e s un té rmino usado p:i.ra indicar todas las medidas di -

rec tas te ndiente s a evitar la iniciación de un fuego . Combare de incen 

dios e s la acción directa para controlar o apa ga r un fue go . , 
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A continuación se tratan de un modo general los principales aspectos 

que cubren estos temas. 

1. - EL FUEGO 

1.1 , Definición del Fuego. -
J.. 

Genera lmente , e l fuego se define como la oxidac ión rápida de 

los materiales combustibles con fue rte despre ndimiento de ener 

gía e n forma de luz y calor. 

l. 2 Química del Fuego. -

Los ince ndios r e sultan de la combinación de combustible , calor 

y aire (oxígeno). Cuando un material se prende, es que ha 11'.::. 

gado a una temperatura crítica conocida como "Temperatura de 

Ignición" , continuará ardiendo mientras exista combustible, aire 

y una determinadada temperatura para mantener esta combustión. 1 

En los combustibles líquidos de nuestro caso, el fuego se prod~ 

ce al me zclarse los vapore s con el oxígeno del aire en determ..!._ 

nadas proporcione s, calentados a una temperatura propicia. 

El fuego se puede representar gráficame nte por un triángulo que 

reúne los 3 factores mencionados, en donde la falta de uno de 

los factores imposibilita la producción del fuego. 
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l. 2 . 1 

1.2 . 2 

COM[JUSi l 8LE 

TH IA \(:rLO nu_ FLT(.0 

Combustible. -

Es un material capaz de reacc iona r (oxidarse) químicame nte 

con e l oxígeno, desprendiendo luz y calor. Es e l ele mento 

de propagaci6n de l fuego . Calentá ndose a una temperatura -

determinada se gene ran vapore s que al combina r se con e l aire 

• 
e n pre se nc ia de una flama o c hispas se queman . . 

_1 

Oxíge no (Aire). -

De bido a que e l fuego e s un fen ómeno de oxidación, e s neces§I:_ 

ria la presencia de oxígeno para su exis te ncia, debiendo for - -

mar una mezcla con los vapores combustibles e n la s propor - -

c ione s adecuadas. Si existe n solame nte e stos vapores inflam~ 

bles , no e s posible producir e l fuego ; igualmente s i la mezcla 

es rica e n oxígeno (c once ntrac ión del combus tible abaj o de l lí-

mire inferior de inflamabilidad e n las condicione s dadas), no -

habrá suficie ntes vapore s combustibles para que arda la mezcla . 
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l. 2.3 Calor. -

Pa r a que los combustible s de spre ndan suficie nte s vapores 

para formar una me zcla combustible con a ir e , e s necesa 

ria que a lcancen una de te rminada temper.atu r a. La tem 

peratura en que princ ipia la vapor izac ión se denomina 

"Temperatura de Infla mación" y la temper a tu ra mínima 

reque rida para inic iar una a utoignición, independienteme~ 

te de l medio de calentamiEn to, se le conoce como "Tem -

peratura de Autoignic ión" . 

1. 3 Mé todos de Extinc ión de Incendios . -

El conocimiento del "Triángulo de Fuego" proporciona los tres mé 

todos fundamentale s para la prevenc ión o extinc ión de incendios, -

los cuale s son los siguiente s : 

1. 3 .1 

1.3 . 2 

Enfriam iento. -

Eliminando el calor por enfriamie nto se extingue e l fue go, 

e n este caso e s nece sa rio absorber e l calor total despre~ 

dido por e l fuego . El agua e s e l a gente más común y 

práctic o pa ra e nfria r , ya sea aplicada en forma de chorro, 

nie bla o r ocío . 

Eliminación de l Oxígeno. -

El fuego se a pa ga a l e li minar o reduc ir e l porce ntaje de 
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oxígeno en la atmósfera que e nvue lve a l fuego. 

La extinción de un fuego pequeño por e ste método resulta relati

vamente fácil mediante e l sofocamiento a l c ubrir e l área con una 

manta mojada, arrojando tierra o arena. En cambio, e l comba -

te de grandes ince ndios por eliminación de l oxíge no es más com

plicado, sie ndo necesario e l uso de aparatos y productos específ_!_ 

cos para obte ner r esultados satisfacro ríos. 

1.3.3 Eliminación del Combustible. -

Retirar e l combustible de un ince ndio no siempre es una maniobra 

factible, en ocasiones difíc il y peligrosa; pero e n otros casos es 

tan simple que basta cerrar una válvula para apagar e l incendio . 

1.3.4 Interrupción de la Reacción. -

En pá rrafos a nteriores se ha n descrito los tres métodos básicos 

en que se fundame nta la e xtinción de l fuego . Este concepto que se 

ha representado por e l "Triángulo del F uego" , se ha modificado ~ 

ra incluir una cuarta forma, "inhibir o impedir la reacción de· la 

formac ión de las cadenas a rborece nte s". 

Estudios recientes en la química del fuegc han producido algunas 

revisiones y modificaciones e n la teoría de e xtinción de ince nd ios . 

Estas teorías indican que las moléculas de combustible s parecen 

combinarse con el oxíge no del a ire a travé s de una serie de e tapas 

sucesivas inte rmedias de nominada s "Cade na s Arborece nte s" para -
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llegar a los prcxiuctos finales de com busti6n, siendo e stas e tapas 

inte rmedias las que conduce n a la. for mación de flama s. Por con 

siguie nte , un incendio se extingue al impedir la formación de las 

c itadas cadenas , mediarite e l uso de agente s extintivos de acc ión 

química . 

La re presentac ión de la extinc ión de l fuego se hace posible al li -

gar los 4 princ ipios básicos ; e sto se aprecia e n la pirámide de 

la figura siguiente : 

l. 4 Clas ificac ión de Ince ndios. -

El factor que se debe e limi nar en cada caso, lo da e l tipo de 

combustible que se está quemando, por lo que los incendios se 

c lasifican de acue r do con el combustible , v e n base a é l se se 

lecciona e l a ge nte extintivo. 
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1.4.1 

1.·L2 

1.4. 3 

1.4 .4 

Incendio Clase A. -

Son los que ocurren en materiales s61idos , tale s como 

trapos, papel, made ra, basura y e n gene ral e n materia -

les que se encuentran en ese e stado físico . El factor 

que se de be suprimir e n e ste caso es e l calor . 

Incendio C lase B. -

Son aque llos que se producen e n la mezc la de un gas, ra 

les como butano, propano, e tc., con e l aire , o b~en, de 

la mezcla de los vapores que se desprenden de la super-

. ficie de los líquidos inflamables , tales como gasolina , ac~i 

re s , grasas, solve nte s, e tc. La r educción de la cantidad 

de aire (oxígeno) o la acc ión de inhibir o evita r la cornbus 

tión son los factores principales para c ontrolar y apagar 

fuegos de e sta clase . 

Incendio Clase C . -

Son aquellos que ocurr e n e n o cerca de equipo e léctric o -

"vivo" , donde debe n usar se agentes extintore s no conducto 

res. 

Incendio Clase D. -

Son los que se presentan e n cie rto tipo de metales L'. Ombus 

ti bies, tale s corno magnesio, titan io, sodio, li tio, potasio, 

a luminio l) zinc e n polvo. Pa ra el control de este tipo de 



fuegos debe usarse como agente extintivo, e l cloruro de 

sodio con aditivos de fosfato tricalcio o compuestos de -

grafito o ccx¡ue . 

2. - CAUSAS Y PREVENCION DE LOS INCENDIOS 

De acue rdo con las estadísticas , las causas más comunes que originan 

la mayoría de los ince ndioi:¡ son : la fa lta de orden y limpieza, el mal 

uso de ce rillos y ciga r ros, condicione s anormales de las instalaciones 

e léctricas o de los equipos e instalac iones, y flama s abie rtas proveni~n· 

te s de sople tes para corte y soldadur a; siendo estos los riesgos que 

más debe n vigilarse y controlarse para pre venir ince ndios , e s necesa -

rio tomar en c ue nta las siguie nte s i ndicacione s : 

2 .1 Falta de Orden y Limpieza. -

.. 

Se debe n observar estrictame nte las medidas de seguridad establ~ 

c idas, así como pone r e special a te nción para mantener el orden y 

la limpie za e n los centros de tra bajo, acatando las disposiciones 

indicadas a continuación . 

2. 1. 1 Evitar la acumulación de basuras, residuos y de!{>er dicios 

combustible s, tales corno e stopas y trapos impregnados con 

aceites, grasas, gasol ina , e tc. 

2. 1. 2 Evitar los derrame s de aceites o líquidos inflamables e n e l 

piso. 
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2.1. 3 No hacer estibas desordenadas que puedan caerse o dificulten 

la circulación. 

2.1.4 Cortar los pastos, re tirar las ramas , madera, o vegetación 

seca de las cercanfas de edificios e instalaciones. 

2 . 2 Cigarros y Cerillos. -

En rea lidad los cigarros y cerillos no son causa directa de los in 

cendios , la causa directa e n s í, e s el de scuido ge ne ralizado e ntre 

un gran número de fumadore s . La mayoría de los incendios ha n 

sido motivados por la falta de obse rvancia de las r eglas más e le 

mentale s de precaución, como asegurarse que tanto los cigarros 

como los cerillos e sté n totalmente a pagados ante s de tira rlos, d~ 

bié ndose utilizar siempre los ceniceros y princ ipa lmente FUM AR 

EN LOS CENTROS DE TRABAJO, SOLAMENTE EN LOS SITIOS EN 

QUE ESTA PERMITIDO HACERLO. 

Una medida nece saria es la colocación de carteles claros y visi - -

bles, que prohíban fumar en todas la s áreas donde sea peligroso 

hace rlo . 

2. 3 L íquidos Infla ma ble s. -

2.3.1 Es muy frec ue nte e l almacenamie nto de líquido inflamable s en 

luga r es inadecuados y en recipiente s impropios para e ste tipo 

de materiales. 



• 

2 . 3 . 2 No hay que olvidar que a unque sea e:1 fo rma transitoria no se 

de be n c olocar líquidos inflamable s ce r ca de fuente s de calor ; 

tampoco a lmace narlos o transportarlos en rec ipie nte s de vidrio 

inadec uados o s in ta pa. 

2 . 3 . 3 Para tra nsportar o guardar mues tras o peque ñas ca ntidade s de 

los diferente s tipos de líq uidos inflamable s, se dispone de re -

cipie nte s adecuados, bote s metálicos de se gur idad con tapa s -

he rmé ticas , a lgunas inclu SJ acc ionadas por re sorte y c onsti -

tuída s de tal ma nera que su centro de gravedad sea muy bajo, 

lo c ual puede e vita r su volea dura . 

2. 3 . -.l Es convenie nte hace r inspecc iones periód icas a l equ ipo, tube - 

ría s, recipie nte s , vá lvulas , e tc. para de scubrir y preve ni r fu

gas de gase s v líquidos inflamable s . Debe tenerse en cuenta 

que los rnmbore s o reci pie nte s semivacíos o vacfos totalmente 

que haya n a lmacenado produc tos inflamable s , son más peligro

sos aún que los lle nos , por lo que todos e stos recipientes de -

!w n. mante ner se bie n ta pados y apa r tados de cualquier fuente de 

calor . 

2 . 3.5 En los almace ne s que guar den líquidos inflamaples, además de 

las med idas de segur idad ind icadas a nte riormente , deberá pro

porcionar se una bue n¡:t ve ntilac ión c on e l obj e to de evita r la for 

mación de mezc las e x'µlos ivas y e vitar que se ;tl macen n en e l 

mismo lugar mate ria les oxida nte s , corros ivos o e xplos ivos . 
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2.3.6 En vista del gran nOmero de ince ndios ocasionados por e l -

uso inde bido de gasolina y solve ntes (de bajo punto de infla -

maci6n) para la limpieza de pisos y equipos, no de berá n 

usarse estos productos para esta clase de trabajos, por los 

rie sgos que implican. 

2. 4 Equipos de Soldar y Cortar con Soplete. -

El e mpleo de estos equipos e n condiciones normales de trabajo y 

con operadores competentes, no debe de representar ningún peli -

gro, pero frecuentemente se olvida n las más e lementales preca~ 

ciones y e n esas deficientes condiciones se pueden originar gra -

ves acc ide ntes . Para evitar estos siniestros, se deberán obser 

var las recomendaciones siguie ntes : 

2. 4 .1 Inspecc ionar previamente el lugar e n el que se va a efectua r 

algún trabajo de soldadura o corte para determinar si es pe

ligroso o no, verifica ndo que no existan en dicha área despeE_ 

dicios de materia les combustibles o mezc las explosivas e n el 

a mbie nte (usando un e>.1Jlosímetro). También se comprobará 

que e l piso y la supcrfi.::.-ie por soldar es té n limpios , sin gra -

sas, aceite s o pinturas y en general cualquier otro mate rial 

combustible. Se de spejará un área de e xtensión adec uada al -

rededor del s itio donde se va a aplicar e l soplete . Cuando -

sea práctico y posible , se de berán colocar cortinas de agua, 

vapor y /o lonas húmedas como protección. 



2. 4. 2 El control de las condicione s e xiste ntes durante y después de 

efectuado e l trabajo, e s muy importante , ya que los materia -

le s sufren un fue rte calentamiento, de sprerrliéndose general-

me nte c hispas y partículas al rojo, que puedei. causar la com 

bustión de vapore s inflamables . 

2. 4 . 3 Cua ndo se tenga la nece sidad de e fec tua r los trabaj os de ref~ 

r e ncia en á r ea s peligrosas (área s de proce so, tanques, gaso

duc tos , poliduc tos , e stac ione s de bom beo y com¡:r esión, etc.) 

se debe rá obte ne r un permiso pa ra tra baj os peligrosos, con el 

obj e to de a se gura r que se tomen las medidas necesaria s para 

evitar e l rie s go que implican e stos trabajos. 

2. 4. 4 El oxígeno puro como viene e n los c ilindros, cua ndo hay trazas 

de ace ite , r eacc iona con violencia y e s explosivo. Debe vigi- -

larse que no haya fugas en la s válvulas, ni e n las conexiones, 

a sí como que la mangue ra e sté e n buen e stado. 

2 . 5 Cale ntadore s , Estufas, Calderas, Equipos Eléctricos, etc. -

Son causa frecue ntes de incendios el e stado defectuoso, la incorre~~ 

ta instalación, así como la ejecución de trabajos peligrosos cerca 

de calderas, calentadores, estufas y eq.üpo e léctrico, ya que es 

común encontrar mate riales combus tible s, tale s c omo tambores, 

almacenamie nto de líquidos infla ma ble s, e tc ., e n la ce rcanía de los 

equipos. 
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2.6 Instalaciones Eléctricas.-

2. 6. 1 Las instalaciones defectuosas y conexiones inseguras son fuen 

te de muchos accidentes. Por esta razón deben revisarse cuí 

dadosamente los cordones de conexión a los aparatos y herra -

mie nta s e léctricas. 

2.6.2 Asimismo, son causa de muchos incendios las insta laciones y 

líneas sobrecargadas o con protección deficiente, ya que están 

expuestas a sobrecalentamientos . Por consiguiente se deben ob 

servar las siguiente s reglas para pre venir incendios : 

1. No sobrecargar las líneas, ve rificando que la instalación 

e léctrica es la adecuada pa ra los usos r eque ridos . 

2. Evitar las instalaciones provis ionales y dar un bue n mante 

nimiento a los c ircuitos eléctricos . 

3. Para seleccionar la instalación y e l equipo e léctrico es ne 

cesario tomar en c ue nta la peligrosidad de las mezclas e~ 

plosi vas que puedan formarse con el aire y los gases, va -

pores o polvos existentes en e l área de trabajo . 

Siempre se debe rán tomar en cuenta e stos detalles para evitar 

al máximo e l riesgo de incendios. 

3. - MATERIALES EXTINTIVOS 

Los materiales e xtintivos utilizados con mavor frec ue ncia , son fundame n-
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talme nte : agua, e spuma química , e spuma mecánica , bióxido de carbono, 
J.-- '-

nitróge no, líquidos vaporizantes y polvo químico seco. 

3 .1 Agua . -

Para fine s de contra incendio, e l agua debe ser preferentemente du.!_ 

ce . Sie ndo una de las substancias con mayor capacidad de absor - -

ción de calor, es la pre ferida para e l ataque de incendios por e n- -

friamiento. Puede ser e mpleada en fcrma de c horro, para mayor 

penetración e n cue rpos ardientes o cuando se de sea obtener mayor 

a lcance, o bien en forma de niebla que produce mayor a bsorción de 

calor. Para incrementa r su efec tividad, se e mplean aditivos que 

disminuyen su tensión superficia l y a umentan su penetración en el 

mate rial ardie nte . 

3. 2 Espuma Química . -

Es un producto más ligero que e l agua, obte nida de la reacción qu_!: 

mica e ntre soluciones conocidas como "A" Sulfato de Aluminio e n 

Agua a l l Jfc y "B" Bicarbonato de Sodio al 83, con un 21-fc aproxim~ 

dame nte de age nte e stahilizador que da mayor resiste ncia a la esp~ 

ma . 

El C02 que se forma, queda atrapado por los otros productos de la 

reacc ión e n la espuma as í formada , que es muy r e siste nte a l calor 
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y a efectos mecá nicos. 

, El e fecto principal e n la extinción del fuego, e s e l sofocamiento, 

ya que al flotar sobre los líquidos e n combustión, aisla o elimina 

el oxígeno del aire que se e ncue ntra e n contacto con e l líquido. 

Por su gran contenido de agua, e sta espuma tie ne ta mbién en e l 

ataque de ince ndios un efecto e nfriante de considerable va lor. 

El grado de e xpansión de la e spuma qurmica e s de 1:10 sobre e l 

volumen original de las soluciones, dependie ndo es te grado de ex

pansión de la temperatura a la que se preparan la s solucione s . 

3 .3 Espuma Mecánica.-

Por su acción sobre un cuerpo e n combustión, la espuma mecánica 

tie ne práctica me nte las mismas propiedades que la e spuma quími -

ca y por lo tanto, la s mismas a plicac iones . Esta e spuma es el 

resu ltado de la P.l ezcla de agua con un "líquido espuma nte" y a ire. 

El líquido espumante puede ser de distinta s c lases, c las ificándose 

e n dos grupos : tipo proté ico y tipo s intético . 

En e l Hquido protéico se emplean algunas sale s poliva lentes metá 

licas para aumentar la resiste ncia de la e spuma a l ca lor _' a los 

efectos mecánicos. 

Este líquido se e nc uentra come rc ialme nte e n dos Clmcentraciones , 
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conocidas como 3% y 63, que e s la proporci6n en la que se deben 

mezclar con e l a gua para obtener la solución adecuada formada por 

la e spuma al mezclarse con el a ire. Su grado de expansión varfa 

de 1:6 y 1:8. Esta e spuma es conocida como de_ baja expansión y 

es similar en sus características a la espuma química por la que 

puede ser substituída . 

El líquido espumante sintético, e s una mezcla de compuestos símil~ 

res a los deterge ntes sintéticos, capaces de producir espuma en 

grandes cantidades. Su grado de expansi6n puede ser hasta de 1:1000 

Es ta e spuma es conocida como de alta expansión. Los líquidos es

puma ntes de este tipo se utilizan con agua en proporciones va riables, 

desde '23 hasta 63, según el equipo empleado para generar la espu 

ma y e l fín a que se destine. 

La diferencia fundamenta l entre la espuma de alta y de baja expan

sión y también con la química, es que la aplicación de la primera 

como sofocante sobre líquidos inflamables no es recomendable debi

do a su mínima re sistencia física al ca lor y por su dificultad para 

fluir sobre los líquidos. Asimismo, si sopla un poco de viento, é~ 

te puede arrastrarla fuera de l lugar que se pre tende cubrir a . causa 

de su lige r e za. E n cambio, para lugares cerrados (sótanos) es muy 

eficiente, aún para fue gos tipo "A", con la ventaja de que su poca 

humedad no daña cons idera bleme nte ·a los materiales no afectados -
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por e l fuego. También e s de tomarse en cuenta que una persona 

puede e ntrar e n un recinto lleno de e spuma, sin equipo de respi -

ración, siempre y cuando rompa las burbujas adelante de su ros

tro. 

3. 4 Polvo Químico Seco. -

El más común de estos polvos es el formado por la mezcla de bj_ 

carbonato de sodio con algunos aditivos que le dan varias propie -

dades importantes, como la facilidad para fluir y la de prevenir 

la absorción de humedad . 

La principal aplicaci<'.'m de e ste polvo está m e l combate de ince~ 

dios B y C. Para incendios de líquidos inflamables tiene una efi -

cacia extraordinaria y prácticamente es el único que se emplea e n 

incendios de gase s. 

La presencia de l polvo químico seco en forma de nube, e n la mis 

ma zona de combustión (base de las flamas), inte rrumpe la reac 

c ión e n cadena que se efectúa entre los radicales libre s que se e n 

cuentran ahí y c¡ue e n ese Jugar se e stán generando. 

Además del polvo base s6dico antes me ncionado, se usan a lgunos 

otros como el polvo químico seco base potásico, que tiene a plica -

ción en e l combate de fuegos tipo B y C y actúa bajo los mismos 

principios de l polvo s6dico. Su efect ividad es muc ho mayor, lle -
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gando a considerarse doble a la del polvo sódico. 

El polvo químico seco ABC , es otra .substancia utilizada contra

incendio, distinguiéndose de los ante riores por su aplicación en 

incendios de las clases A, B y C. El monofosfato de Amonio es 

su componente principal, su efectividad e s comparable a la del 

polvo sódico y se considera que actúa con los mismos principios 

de ese polvo en e l combate de incendios B y C. Para fuegos tipo 

A, se acepta la teoría de que forma una c ubierta alrededor de las 

partículas incande sce nte s, que dificulta o suspende la combustión . 

Para fuegos clase D, existen algunos polvos e speciales de uso es 

pecífico y cuya acción es dife rente de las anteriores . Uno de 

ellos está formado primordialmente por coque mezclado con un -

fosfato orgánico . Otro de e stos polvos se hace a base de clorL

ro de sodio con algunos aditivos. 

3. 5 Bióxido de Carbono . -

Este es un gas ine rte que tie ne amplias aplicacione s en el comba 

te de incendios. Su acción e s principa lmenre sofoca nte y en cieE_ 

to grado enfriante. Se prefie r e a otros productos en la proteccH'm 

contra incendio, especialmente en luga res cerrados, cuando el equj_ 

po puede sufrir más daños por los efectos de l agente extintivo que 

por e l propio fuego y aún te nie ndo e n cuenta que s u efectividad es 

e scasa c omparada con la de otros produc tos. 
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De modo secundario pero muy importante , se e mplea como medio 

impulsor de líquidos e spumantes o polvos químicos, especialme nte 

e n extinguidores de pequeña capac idad . 

3. 6 Nitrógeno. -

Este gas inerte , se emplea en condiciones similare s al C02 y en 

ocasiones lo substituye con ve ntaja. Su uso principal e s como im 

pulsor de polvo y espuma mecánica e n equipos au tosuficientes, ya 

sean fijos o portátiles , pero de capacidad mediana y grande. 

3.7 Vapor de Agua. -

Aunque su empleo e s reducido, se uriliza como a gente e xtintivo por 

su acción sofocante. En lugare s ce rrados su e fectividad e s ma yor . 

Es muy frecue nte emplearlo en forma de cortina para prevenir in -

cendios que pudieran presentarse al extingui r peque ñas fugas de g~ 

ses o líquidos inflamables a sus temperaturas de ignición o muy -

cercanas a ellas . También se emplea para diluir e n la a tmósfera 

los ga ses que se fugan y que pueden acumularse en lugares con ~ 

ligro de fuego o e xplosión. 

3 . 8 Lfquidos Vaporizantes. -

Dentro de e s te tipo de agente extintivo, está clasificado e l te t rac lo 

ruro de carbono, c uyo e fecto es sofocante y de gran efecti v idad,~ 

ro e stá considerado prácticame nte obs0leto debido a que a las gra!2_ 

3-;-
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des temperaturas alcanzadas durante la combustión, lo descompo

nen en distintos gases, uno de los cuales es el fósgeno (gas de ·

combate). 
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CAP IT U LO IV 

DETERMINACION DE EQUIPO DE PROTECCION 

PARA RIESGOS MENORES 

Estos equipos son los e xtinguidores ,. e llos se usan principalmente ~ 

ra sofocar conatos de incendio; la eficienc ia de e llos depende de l mo 

me nto en que se use n . 

Un ext inguidor se puede definir como un a para to au tónomo, capaz de 

producir por sí mismo una corrie nte o nube de algún material extinti-

vo sufic i nte pa ra atacar e l fuego e n sus principios, cuando su magni-

tud e s mrnima . 

Un extinguidor genera lme nte consiste e n un recipiente cerrado, de tipo 

manua l o sobre rueda s , según sea su capacidad, dentro de l c ual se en 

c ue ntra el o los mate ria le s extintivos . El medio impulsor también e s 

tá en el recipiente cuando e l extinguidor e s de pre s ión contenida y lle-

va genera lme nte un manóme tro pa r ;:i a prec iar dicha presión. También 

dicho medio puede estar e n una cá ps ula o c ilindro separado, para me~ 

d arse c on e l ma te rial e xrinr ivo -e n el mome nto de ilace r funcionar e l 

apa rnro . El lugar por Liond ' se de sca r ga el mate ria l e xtintivo lo inre -
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gra una manguera de diámetro y longitud adecuados a la capacidad del 

extinguidor, con una pequeña boquilla colocada directamente al recipie~ 

te. 

Los extinguidore s se usan para combatir el fuego en sus inicios y evi

tar así la propagación de éste, por lo cual es necesario instalar estos 

equipos e n lugares susceptibles de incendio; para seleccionar el tipo de 

extinguidor , necesitamos conocer el tipo de ince ndio que se nos pueda 

prese nta r , conociendo esto definiremos el material extintivo del extingu.!_ 

dor y en base a las unidades de riesgo definiremos la capacidad y nl'.lme 

ro de extinguidores . 

En term ina s generales , puede recomendarse lo expuesto e n la Tabla lito. 

d_ qu _;;e ilus-rta a conttnuacf6n. 

r. -- REQUERIMIENTOS DE LA PROTECCION CONTRA INCENDIO PCfl 

MEDIO DE EXTINGUIDORES. -

1.1 Se debe c onsiderar como una unidad de riesgo pa ra los fue

gos de c lase A, a las superficies que a parece n en la sigui~n 

te tabla : 

RIESGOS LEVES MODERAOOS GRAVES 

Superficie e n m2 250 125 Me nos de 7~ 

¡ 
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1. z- En los casos de fuegos clase B, se considerarán como uni -

dades de riesgo las superficies de la tabla siguiente : 

Pasillos y Areas susceptibles A r eas 
RIESGOS patios de derrames con susceptibles 

salpicados drenaj e de derrames 
con estaciona -miento 

Superficie en 
50 2 0.1 m2 

l El número y la colocaci6n de los extinguidores para clase D 

se determinará, en cada caso, según la naturaleza y carac-

terística del riesgo. 

r. 

2. -1 CALCULO DEL NUMERO Y CLASE DE EXTINGUIDORES NECESA 

RIOS EN LA PLANTA. -

Los lugares de la Planta que pueden pre sentar riesgos y posibles 

ince ndios, y por lo tanto debe n protegerse, son : 
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L 
Clase de 

Riesgo A rea* u g a r Fuego 

Moderado para A /(;;Oo 
Almacén A y B Leve para B 1.,-7-8'5-- m2 

Casa de Bombas B y C Grave 3.00 m2 
L/ó n 

Caseta de vigilancia A y B Moderado 85 m2 

Cobertizo C . I. B y C Leve 78 m2 

Descargaderas a utos tanque B Moderado --d-60 m2 
:?. "o 

Descargaderas carros tarquE B Moderado 320 m2 
.). 'lo(.) 

Llenaderas a utos tanque B Grave <8:t0 m2 
:J.;;_ o 

I U ebader a,_s _tamlJpres B Moderado 330 ml 

Oficinas A Moderado 385 m2 -
'"'' C\ '.) 

§ePa.ttaddJ" d~ aceite B Moderado 15 m 2 

SY.~stación e léctrica e Moderado J.08 m :¿ ....__ - . 

1* Obtenida del 13lano No. 1. 

De acuerdo con las unidade s de riesgo que se tie nen presente según el 

á r ea y el tipo de incendio descritÓs en \ los 'puntos 1. 1 y ·l. 2 de este -ca -
s .i _ :!.~~:...~-

¡Qj:l!Ul-'0;,. y consultando la Tabla .s, para conocer qué núme r o de unida -

des de riesgo nos cubre cada e xtinguidor seleccionado, podremos encon-

trar e l equ ipo nece sario para la protección de la Planta como sigue : 

~ 
2 . 1 Almacén : 

U .R. B Superfic ie total x factor B 
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c1.A.St--A!' 
Pal)C'I, madera , allO
ctún, huir , t-tc. 

CLASE "B" 
L1quidos inflamables, 
ps, gnaa, sol,·enrn. 
etc. 

CLASE "C" 
~IOIOTt"i eléctricos, 
1r3n'Sform3dorea. cables 
~lé<tricoo vi\'OI, etc. 

FOR~IA DE 
OPlR ... RLO 
\ Con alsuna.s ci:.ccp· 
cioaa) 

ALCA~CE 

ME.DIO IMPULSOR 

TIBIPO DE 
llES'CARG:\ 

CAPACIDAD 
EXTINTORAº 

MANTE.NIMl.ENTO 

,,..... • Cat"bono 
5, lO, 15, 20, SO, 75, 
100 lbe. 

T1~ muy pequeños 
~- •uperficiales; apaga 
únicamente la flama 
pero deja la brasa. 

E.X CELEN TE - :'\o 
deja miduos, no afee-
1a al equipo, ni ali-
mtntos 

EX CELE.\' TE - No 
<1 amduc<or, oo daña 
<l equipo ni deja re · 
aiduoa 

Quitc f'I ~guro ac- · 
cionr el disparador 

1 a 3 m. 

Por al milmo, por aer 
liquido y ¡as compri. 
mido 

!l a 'º aegundoa 

2 a ;, lbs, 1 a ~ B:C 
10 a 15 lbe, 2 :i 12 

B:C 
20 lbs; 8 a 12 B:C 
5-0 a 100 11», 10 a 40 

B:C 

?éaese una -.ez al año. 
SI el peoo disminuye 
un 1 ~ ~ deberá re· 
carpne de inmcdla · 
to. Prueba hidiosti· 
ti<:a oda lt allOI 

TABLA N~ 1.-EXTINGUIDORES: RFSUMEN DE SUS CARACTERISTICAS, USO Y MANTENIMIENTO 

Polvo químico 
-o s6dico 
5, 10, 20, ~o. 150, 
350 lbs. 

Fuegoa muy pequel\os 
y superficiales; apaga 
únicamente la flama 
pero deja la brasa . 

E.X.CELESTE - Ac-
ción quimica ¡- sofo-
can le 

E.\CELE.VTE - No 
n conductor 

C} ui.te e t stguro, aC · 
do ne el disparador r 
luego la válvula del 
ex tremo de la 'man. 
guM"a 

1.50 • 13.50 m. 

Pttsión en el rtti· 
piente , por aire seco 
o niLrógrno o cáp:su-
I ~ de bióxido dé = · 
bono 

8 a IOó segundoo 

!i lbs, 8 B:C 
10 a 50 lbo, 12 a 40 

B:C 
150 a 550 lbs, 40 a 

80 B:C 

En el tipo J>f<tlona· 
do, comprut!bese la 
pre•ióa cada 4 me· 
tea . En el tipo de car. 
tncho, pt!scte bte una 
,-e1 al afio. Prueba 
hidrostática cad,t 10 
años. 

Polvo qufmico 
s~to potásico 
5, 10, 20, so. 125 
300 11>5. 

Fuqoo muy pequel\os 
y superficiales; apaga 
únicamente la flama 
pero deja la brasa 

EXCELENTE - Ac-
dón química y sofo-
ran te 

EXCELENTE - ~o 
cs conductor 

Quile •I seguro, ac
cione el disparador y 
luego la ' ·álvula del 
eKtremo de la man
guera 

1.50 a 13.50 

Pre\!Ón en el red-
p iente, por aire seco 
o nitr~no: o cápsu. 
b de bióxido de 
(ar bono 

8 a 60 segundos 

5 lbs, 8 a 16 B:C 
10 a 50 lbs, 20 a 60 

B:C 
12j a ~00 11>5, 80 a 
~20 B:C 

Igual al sódico. 

Polvo químico 
seco A, B, C. 
Monofosfato de amo· 
nio 10, 20, 30, 125, 
500 lbo. 

E.Y.CE.LENTE - Ac· 
rión retardan!< del 
fuego. cubre partícu . 
las incandescentes 

E.\CELE.\'Tfi. - Ac· 
c ión quími ca ~· .sofo-
can1e 

E.\ CELESTE - No 
es conductor 

Qu:1e el St."guro ac
ciont' el dis P,ar3dor ~ 
luego la \•:ílvula de 
la manguera 

1.50 a 1 :l.50 m. 

Presión en el reci-
piente, <le niuógcno 
o c.·áp~ula de bióxido 
de Cl.ThOnll 

8 a 60 1tgund01 

10 a ~o lbo. 1 a 6A 
12 a 60 B:C 

125 a 500 lbs, 20 a 
tOA 

80 a 2~0 B:C 

Igual al IÓ<liro. Para 
r~garlo no utr: oua 
dasc de pohu qui· 
IDÍ lO. 

l~puma química 
2 1/2, iO &tú. 

E.'i.CELENTE - Ac
ción aofocante en· 
friante, además de 
s<"r humen::mte 

EX.CE.LENTE - So· 
focante, la capa que 
forma no .., disipa , 
flota <n líquidos aún 
en agitación 

.YO USARLO - Es 
conductor d< la <lec· 
tric.idad 

lnviért:tlo tola1mentt" . 
golpeándolo contra e l 
,.uelo 

JO a 13 m. 

Presión de la rr:ic
ción química 

to a 180 aegumlos 

2 1/2 gal. 2.\. 4 a 6B 
40 pi. 20A, 

20a40B 

Rccárguelo ca<b año. 
Prueba hidrostática 

cada 5 años.. 

F.spu ma mecánica 
2 J / 2, JO, iO gal. 

EXCELENTE-· lglia! 
al de npuma química 

E..\ CELEN TE - So· 
rocante, la capa que 
forma no se disipa , 
floia en los líquidos 
aun en agit•c.iÓn 

.vo USARLO - Es 
conductor d< la elt>1·. 
tricidad 

Quite el seguro, :ac
cione et disparador 

12 a H m . 

Presión contenida en 
el recipicnt ~ por aire 
o nilrogcno o cápsu-
1.1 de biox i<lo de car 
LH.:mo 

;;u a 1 ~o aegundoo 

2 1/ 2 gal , 2.-\, ~B 
40 pi. 20A 

20 a 40B 

En el tipo pttsiona
do, verifique la prr
sión cada 4 metc1, En 
el de cartucho, pi.e
h> una ,·cz al ailo 
prueba hidrostátiu 
cada 5 aiíos. 

A¡¡ua 
Z 1/2 &al. 

EXCE.LE.NTE - En· 
Cria y &atura el ma. 
terial prcvinjendo Ja 
re ignición 

.\"O USARLO - Es
p3rce el fuego en vt•z 
de extinguirlo 

,\ºO US.fRLO - E1 
conductor de la rice~ 
tric:idad 

Quite el 1tguro, ac
ciom· el d isparador 

lllal ~ut. · 

Ptt>i6n de aire, con
tenida en t-1 recipien-

'" 

60 aegundo• 

2 1/2 gal. 2.-\ 

Verifique la praióu 
del aire dos veca por 
año. Prueba hidros· 
i ática, nda 5 años. 

Líquidos 1•a/Joriz.antes 
J/ t , 1/2, 1, 3 1/2 gal 

Pequeños fuegos su · 
perficiala: apaga úni
rame nte la flam a pe
r u drja. l:t bra!ia 

Sofocante: •P.licablc a 
fuegos pt"Queños 

ES.CEl.ENTE - No 
e1 condut tor 

Qu ite d S<'guro, ac
l ione t'I ctisµ :1 r:1Jor 

6 :i 9 m . 

Con bomba o pre.io
nado fon :-i: :-e o ni 
trógeno 

H a 150 aegundos 

114 a 1 g-~I. 1 a ti B:C 

Revise el nivel una 
vez al ali~ o oomprue
bc la pmióo doo ..,. 
<et por atlo. Prueba 
hidrostática cada 5 
años. 

L"" llUQlt"tOS indi ( JI\ J,19 un id :hk1 d(' r it·,go Qll<" JlH('d<"n c11brir h)~ l')di ngu idore~ de J l lll"rtio co n t•l ~ f J1 ;\ i. EO l ~ltló-190~ . . L:t~ ktrJ.S .. :\ , n. e ,. D" lOl IT~pt.HHkn J lls difcr-n 1rs 1 l.:i~~ de: incendio. 

Sod4 )1 Acido 
2 J/Z gal. 

EXCELENTE - En
fría y satura el ma
teria I , previniendo la 
rc i~nición 

.\'O US. fRI.O - Es· 
partt el fuego en vez 
de extingu irlo 

NO l 'S.tfll.O - fa 
conductor de la elec 
tricidad 

Invi~rtalo totalmente; 
f.: 1 )\pe~i nc\olu lOntra el 
sudo 

10 • 13 m. 

Presión de la reacción 
química 

60 st:gundo~ 

2 l. 2 gal, ~A 

Recirguelo cada a6o. 
Prueba hldrost* tlca 
c;ada S años. 
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donde : U .R .B 

factor B 

Unidades de Riesgo tipo B 
1 

O. l¡m2 
10 m2 

Superficie total 1, 785 m2 

U.R.B. = 1, 785 m2 0.1/m2 

U.R.B. = 178.5 

178.5 

Como e n este lugar también se nos puede pr e senta r el incendio 

tipo A, tendremos lo siguiente : 

U.R.A. =Superficie A x factor A 

donde : U . R . A . = 

factor A= 

Unidade s de Rie sgo tipo A 
1 

= 0.008/m2 
125 m2 

Superficie A = (Superficie total - Superficie prote gida por 

riesgo tipo B} 

Superficie A = (1, 785 - 178.5) = 1, 606 . 5 m2 

U.R .A. = 1,606.5 m2 (0.008/m2) = 12.852 

Para los dos tipos de riesgo, necesitarnos dos clase s de agente e x 

tintivo. 

Para e l riesgo tipo A, se selecciona e l extinguidor de agua de 9. 5 

litros (2. 5 gal) cuya capacidad extintora es de 2A . · . el número 

de extingui.dores para cubrir este tipo de riesgo serán : 

NE = 
12.852 

2 

NE -r 6 

= 6.426 
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Para el riesgo tipo B, se selecciona el extinguidor de 9 .1 Kg. 

(20 lb) de polvo químico seco a base de bicarbonato de sodio, cu -

ya capacidad extintora e s de 20 B : C, y así el nOme ro de e xtingu.!_ 

dores para cubrir e ste tipo de riesgo será : 

NE = 178.5 
20 

NE 

= 8 .925 = 9 ¡ Nf: -

9 
1 

J bO 
:. o 

Nr= Z 

Por lo tanto, en el almacén se instalarán 6 extinguidores de agua 

de 9. 5 litros (2. 5 gal), y 8 e xtinguidore s de 9 . 1 Kg (20 lb) de po_!_ 

vo químico seco a base de bicarbonato de sodio. 

2. 2 Casa de Bombas. -

U .R .B. = Superficie total x factor B 

En este caso como te nemos un riesgo grave, el factor B se encuen 

tra considerando que por cada 3 m2 
'-I DO 

U . R.B. = 300 m2 ( ~) 

tenemos una unidad 'de r ie s ,:-ro . 
133. 

= too 

Selecc ionando el e xtinguidor de 9. 1 Kg. (20 lb) de polvo químico se 

co a ba se de bicarbonato de sodio, cuya capacidad extintora es de 

20 B : C, y así el número de extinguidores requeridos será : 
. 133 

--LOO 
20 

NE = 

NE -::: ~ 7 
l 

Por lo tanto, en la casa de bomba s se instalarán ~ extinguidores de 

9 .1 Kg. (20 lb) de polvo químico seco a base de bicarbonato de so-

dio. 
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2. 3 Caseta de Vigilancia. -

U .R.A. = 85 m2 (0.008/m2) = 0.68 

Seleccionándose para este lugar un extinguidor de 9 .1 Kg . (20 lb) 

de polvo químico seco a base d,e monofosfato de amonio, cuya ca -

pacidad extintora e s de 4A y 30 B:C. Esta selección se hace con 

siderando que puede estar presente e l incendio tipo B, pues la fi -

nalidad de e sta case ta e s la de inspeccionar los autos tanque cua n 

do van a entregar los productos c ombustibles. 

Por lo tanto, en la case ta de vigilanc ia se instalará un extinguidor 

de 9 .1 Kg. (20 lb) de polvo químico seco a base de monofosfato de 

amonio . 

2 .4 Cobertizo Contra Incendio . -

U.R.B. = 78 m2 (1/ 10 m 2) = 7 . 8 

Seleccionando el extinguidor de 4. 55 (10 lb) de polvo químico seco 

a base de bicarbonato de sodio, cuya capacidad extintora es de 

12 B : C, y a sí e l núme ro de extinguidor es requeridos se rá : 
7 . 8 

NE" 
12 

0.65 NE ;;:. 1 

Por lo tanto, e n e l cobertizo contra ince ndio se insta lará un e xtin 

guidor de 4 .55 Kg. (10 lb) de polvo químico seco a ba se de bicar 

bonato dé sodio. 
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2.5 De scargade ra s de Autos Tanque . -
~ (,0 7.2 

2.6 

2.7 

U. R .B. = t:GG" (1 /5 m2) = 3:2 

Seleccionando el extinguidor de 9 . 1 Kg . (20 lb) de polvo qufmic o 

seco a base de bicarbonato de sodio, cuya capacidad extintora es 

de 20 B: C, y asi e l 
7;2_ 

núrre ro de e xtinguidores requeridos será : 

NE = ~ 
20 

3~6 ~ 
= «6 NE ~ -2 

Por lo tanto, e n las descargaderas de autos tanque se instalarán 
'i 

-«oo e xtinguidores de 9. 1 Kg. (20 lb) de polvo químico seco a ba -

se de bicarbonato de sodio. 

De scargaderas de Carros Tanque. 
:_ '100 

U .R. B. = m m2 (1/ 5 m2) 

Seleccionando el extinguidor de 9. 1 Kg . (20 lb) de polvo qufmico 

seco a base de bicarbonato de sodio, cuya capac idad extintora e; 

de 20 B : C, 

NE 

y asr e l númer o 
i"i?O ..¡_ '7 

= ~~ : &.'~ 

de extinguidores requeridos será : 
.z 'f 

NE ~ ~ 

Por lo tanto, e n las descargade ras de carros tanque se instalarán 
¡ji_<( 

~ extinguidores de 9 .1 Kg. (20 lb) de polvo químico seco a base 

de bical'.'bonato de sodio. 

L f' G, 
Llenaderas de ÁtÍ1Ó~)"CJ,H'q.tíe/.7 

.1</0 
U .R.B . = _g;.w m2 (1 / 3 m2) 

Selecc ionando e l extinguidor de 9. l Kg. (20 Lb) de polvo químico 

seco a base de bica rbonato de sodio, cuva capac idad extintora e s 
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de 20 B : C, y as í e l q,(L¡nero de extinguidores requeridos será : 
tf¡{J 'f 'f 

NE = 2o = J,IY.'5 NE ~ ~ 

Por la forma e n que se encuentran divididas las isletas de lle nado de 
.).. 

autos tanque, se requiere instalar 12 extinguidores . Además se te n -

drán instalados 2 extinguidores de 68. 2 Kg. (150 lb) de polvo qúimic o 

seco a base de bicarbonato de sodio montado sobre ruedas, los c uales 

cubrirán como protección adicional las isle tas de lle nado y descarga de 

autos tanque, la casa de bombas y lle naderas de tambores. 

r 
Por lo tanto, en las llenaderas de autos tanque se instalarán ~ extin -

guidore s (2 e n cada isleta de lle nado) de 9 .1 Kg. (20 lb) de polvo qu_f 

mico seco a base de bicarbonato de sodio. 

2.8 
, 1 ' 

Llenado de Tambores. - ,- f. -

U.R.B. = 330 m2 (1/5 m2) = 66 

Seleccionando e l extinguidor de 9. 1 Kg. (20 lb) de polvo químico 

seco a base de bicarbona to de sodio, cuya capacidad extintora e s 

de 20 B : C , y así el número de extinguidores · r eque ti dos se rá : 

NE = 66 
20 

= 3.3 NE-;::::: 3 

Por lo tanto, e n las lle naderas de tambores se insta la rán 3 e xtin 

guidores de 9 .1 Kg . (20 lb) de polvo químic o seco a base de bi-

carbonato de sodio. 



2.9 Oficinas . -
'$00 

U.R . A. = 38'5 m2 (1/125 m2) = 

Seleccionando e l e xtinguidor de agua de 9.5 litros (2.5 gal), cuya 

capacidad extintora es de 2 A, y así el número de extinguidores 

para cubrir est7-, .ti,Po de
7 
r~esgo será: 

NE = ~.48 = ~~ NE~ ~ 7' 
2 

instalarán ~ extinguidores Por lo tanto, e n las oficinas se de agua 

de 9. 5 litros (2! galone s). 

2.10 Separador de Ace ite. -

U.R . B. = 15 m2 (1/50 m2) 3 

Se leccionando e l extinguidor de 4 . 55 Kg. (10 lb) de polvo quúnico 

seco a base de bicar bonato de sodio, cuya capac idad extintora es 

de 12 B: C. 

Por lo tanto, por funcionalidad, e n e l área del separador de acei -

te se instalará un e xtinguidor de 4. 55 Kg . (10 lb) de polvo quími -

co seco a base de bicarbonatd de sodio . 

2 . 11 Subestación Eléctr ica . - ~ / } c"J 

U.R. = 108 m2 (1 /125 m2) = 0.864 

Seleccionando e l extinguidor de 2.3 Kg. (5 lb} de polvo químico s~ 

co a base de bica rbonato de sodio, c uva capacidad extintora es de 

8 B: C. 

Para proteger adec uadamente la s ubestación e léctrica, se instalarán 
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2 extinguidores de 2.3 Kg. (5 lb) de polvo químico seco a base 

de bicarbonato de scxiio, colocando uno e n e l interior y e l otro 

e n e l exterior de dicho lugar. 

3. - REDISTRIBUCION DE LOS EXTINGUIDORES. -

Del cálculo del número de extinguidores r ealizado ,e n, e~t:o.--~ , 

conocemos los extinguidores r equeridos para c ubri r los riesgos 

me nores presentes e n la Planta. A continuación se e nlista la r e 

distribución de los extinguidores. 

Extinguidor de Polvo Extinguidor Polvo 

Extinguidor 
Químico Seco a base Químico Seco a b~ 
de bicarbonato de so - se de monofosfato L u g a r de agua de dio, Kg. de amonio. 

9. 5 litros 2.;; 4.55 9.1 OS".~ 9.1 Kg. 

t' 
Almacén 6 ~ 
Casa de Bombas ?$ 

Caseta de Vigi 
lancia 1 

Cobertizo contr !l l 
incendio 

Descargadera s ¡ e '/ 1'2. l 
autos tanque 

Descargaderas de ;·1 $ 
carros tanque 

Llenaderas auto~ '·! 

Jt4 1 
tanque 

-
Uenado de tam 
bo,res 3 

Oficinas 2 

Separador aceit1' 1 

~ui6{'/Q~~ -
2 ~n-
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3. 1 Los extinguidores de mano se colocarán sobre columnas, mu 

ros o barandales, a una altura aproximada de 1. 5 m del piso 

o plataforma a la parte superior del extinguidor. Estos lu~ 

res serán ide ntificados por pintura de color ·rojo bermellón, 

con una franja de 60 cm . de ancho y todo alrededor de la co

lumna, o con un círculo o r ec tángulo sobre la pared del muro, 

o del barandal, que sobresalga por lo menos 20 cm . a cada la 

do del extinguidor. 

3 . 2 Los extinguidores deberán distribuirse dentro del área a prote

ger, de tal modo que la dista ncia máxima entre extinguidores 

no sea mayor a 50 m e n e l caso de incendio c lase A y de 30 

metros en e l clase B, además, la distancia máxima entre los 

extinguidores finales y los límites del área protegida será de 

25 m en el primer caso y de 15 m e n el segundo . 

4. - ALMACENAMIENTO DE MATER IALES CONTRA INCENDIO. -

Con el fin de conta r con materia l para recargar los e xtinguidores -

instalados, se deberá te ner en existencia e l 50J7c del total necesario, 

para recargar el lOOfc de los extinguidore s de polvo qufm ico seco -

con que cuente la Planta . En este material de reserva deben consi 

derarse las cápsulas de bióxido de carbono. 
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S. - MANTENIMIENTO Y REVISION. -

Los extinguidores de agua deberán vaciarse y revisarse totalmente 

por lo menos una vez cada año, se lavarán y limpiarán perfecta--

mente y volverán a ser cargados. Se hará constar en una placa o 

etiqueta colocada al cuerpo del extinguidor, con la fecha de la últi 

ma revisión. Se hará una prueba hidrostática cada 5 años a la co 

raza que contiene la substancia extintora al 753 de la presión de 

prueba de fábrica. 

Los extinguidores de polvo químico seco deberán vaciarse y revisar 

se totalmente por lo me nos una vez a l año, limpiándolos s in utilizar 

agua, verificando que e 1 recipie nte del medio impulsor pese lo e s ti -

pulado, r ecargándolos con polvo tota lmente fl uido y perfectamente de l 

mismo tipo del que contenían originalmente. Se hará constar en una 

placa o e tiqueta colocada al cuerpo del extinguidor la fecha de la últi 

ma revisión y recarga. Se hará una prueba hidrostática cada 5 años 

o antes si existe corrosión exterior. 

A continuac ión se ilustran los extinguidores seleccionados en e ste tra 

bajo, mostrando los detalles caracterísócos de e llos. 
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6. - LISTA DE MATERIALES . -

Par- Can- Uni- Precio 
ti da ridad dad D e s c r i p c i ó n Unitario Importe 

M.N . M.N. 

Extinguidor de agua de pre -
1 8 Pza. sión contenida de 9. 5 lts . 500 .00 4,000.00 

(2! gal) de capacidad . 

Extinguidor de polvo químico 
2 2 Pza . seco sódico de 2. 3 Kg. (5 lb) 430 . 00 860.00 

de capacidad con cápsula e n 
e l exte rior . 

Ext inguidor de polvo químico 
3 2 Pza. seco sódic o de 4. 55 Kg . (10 lb) 550.00 1, 100.00 

de capacida d con cápsula e n el 
.-:; xterior. 

Exnngu1dor de polvo químico se 
4 36 Pza. c o sódic o de 9 . 1 Kg. (20 lb) de - 610.00 21, 960 . 00 

capacidad con cápsula e xte rior . 
-

5 1 Pza . 
Extingu idor de polvo químico se 
c o amónico de 9 .1 Kg. (20 lb) de 680 . 00 680 . 00 
capacidad con cápsula e xterior . 

6 2 Pza. 
Extinguidor de polvo quím ico se 
co sódico de 68 Kg. (150 lb) de - 7500.00 15,000.00 
capacidad . 

Cápsula de C02 para extinguí-
7 l Pza. dor de polvo químico seco de 60.00 60 .00 

2 . 3 Kg. (5 lb). 

Cápsula de C02 para ext inguí-
8 1 Pza. dor de polvo químico seco de 110.00 110.00 

4.55 Kg. (10 lb). 

Cápsula de C02 para extinguí -
9 19 Pza. dor de polvo químico seco de 125.00 2,375.00 

9.1 Kg. (20 lb.) 

Kilogramos de polvo químico se 
10 238 Kg. coa base de bicarbonato de sodio · 7.50 1,785.00 

11 4 .;'; Kg . 
Kilogramos de polvo químico s~ 

16 . 50 74 . .L.:J coa base de monofosfato de an1 
1110. 
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CAPITULO V 

PRINCIPALES DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD PARA EL BUEN 

FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA 

1 os dispositivos que se determinan en este capítulo se refieren a los 

spositivos necesarios en los tanques verticales de almacenamiento ; 

chos dispositivos son de vital importancia, ya que los riesgos mayo-

s de incendio son los que se encuentran latentes en dichos tanques. 

lemás se determinan los dispositivos de protección para e l s istema 

lráulico en general. Asimismo se habla y se selecciona el equipo , 
!ctrico e n las áreas de operación con mayores riesgos de incendio 

1tro de la Planta y de los medios preventivos para solventar proble-

s en caso de ocurrir derrames de productos en los tanques de alm~ 

1amiento . 

DISPOSITIVOS DE ALIVIO PARA LOS TANQUES VERTICALES DE 

TECHO FIJO QUE ALMACENAN PRODUCTOS INFLAMABLES A 

PRESION ATMOSFERICA. -

Los tanques verticales que almacenan y distribuyen productos infla 

mables requieren dfspositivos de alivio a causa de : 

55 

·' 



1. 1 . - La cantidad de aire necesario en la operación de distribución y 

por la máxima disminución de la temperatura ambiente. 

1. 2 . - Las fluctuaciones del volumen de vapores ocasionadas por la o~ 

ración de llenado, los cambios de temperatura ambiente y por -

condicione s anormales. 

La capacidad de venteo de los dispositivos de alivio debe ser tal 

que no se corran riesgos de excesiva pre sión o vacío y depende 

de l máximo incremento o disminución de la temper atura ambien 

te; de las condiciones peligrosas, tale s como la exposición del 

tanque a la acción de un posible incendio y a la cantidad de líqu_!. 

do bombeado . De ben funcionar ya sea durante la operación o al -

gún tiempo despu~s dependie ndo de la e xpansión o contracción de 

los vapore s ·. 

Los dispositivos de alivio usados e n este tipo de tanque s se clas_!. 

fican en dos tipos; el de venteo abierto, conocido con el nombre 

de "cuello de ganso" y el de "válvula de alivio de conservación" 

siendo la más usual la de combinación de "presión y vacfo". 

El venteo abierto es usado en los tanques, cuando se almacenan 

líquidos inflamables con un punto de inflamación en copa a bierta 

de más de 65.SSoC (iSOºF), baja presión de vapor y con despre!!_ 

dimiento de poca cantidad de vapores que por consiguiente no su -
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ponen riesgo de fuego. Estos venteos abiertos van conectados al 

techo mediante una boquilla, cuentan con r ejilla pa ra e vitar la e~ 

trada de pájaros, insectos, e tc. y con un de spa bilador para caso 

de emergencia. 

El tipo de válvula de alivio de conse rvación e s usado e n tanque s 

que almace nan líquidos inflamables con un punto de inflamac ión en 

copa cerrada de menos de 65 . SS°C (lSOºF). Estas vá lvulas tam -

bién se conectan al techo mediante una boquilla, e stán formada s por 

una combinación de válvula de rele vo de presión y vac ío, diseñadas 

usualme nte para come nzar a operar a 2. 2 g/cm2 (O . 5 Osi) de pre 

sión y 0.880 g/cm2 (O. 2 Osi) de vacío. C onsiste n básicamente e n 

una caja metálica con dos orificios, uno de los cuale s se comunica 

por un lado con el interior del tanque y por e l otro con el c onduc -

to de la válvula en e l que se asientan dos pla tillos o pale tas guia ·

das por vás tagos que puede n de splazarse verticalme nte para cerrar 

o abrir, y así permitir la comunicación e ntre e l inte rior del tanque 

a la atmósfera exte rior por medio de l otro orificio qt1 e se enc ue n-

tra al final de l conducto. 

El arreglo de los orificios y asientos pe rmite n que la válvula per - 

manezca cerrada siempre que la presión dentro del tanque se e n - -

cuentre en algún punto intermedio e ntre las pre siones de calibrac ión 

de la válvula. Cuando la presión e n e l inte rior de l ta nque desc ie n-



da abajo de la . calibración de vado de la válvula, se establecerá una d.!_ 

ferencia de presión entre las áreas de trabajo del platillo o paleta de v~ 

cío, suficiente para desplazarlo y permitir la admisión de aire. Similar 

mente, cuando la presión aumente hasta un valor superior a la presión 

positiva de calibración, la diferencia originará el desplazamiento del pl~ 

tillo de presión para permitir la expulsión de los vapores a la atmósfera 

exterior. 

Todos los dispositivos de alivio deberán seleccionarse de tal manera que, 

la presión requerida para la descarga de vapores o admisión de aire no 

sea lo suficientemente grande como para dañar el propio tanque . Esto es 

importante tenerlo e n cuenta, para e vitar el desprendimiento de las pla

cas del techo de las vigas que lo sostien.en y e l desarrollo de fracturas 

en las cosruras, a causa del exceso de presión en el interior del tanque. 

Las placas del techo tienen un espesor mínimo de 4. 8 mm (3/16 pulg) 

(tanques construídos según las normas API) y pesan aproximadamente 

37 .35 Kg¡m2 (0.85 Osi) equivalente a 3.735 cm. de H2Ü (1.479 pulg H2()) 

y deberán ajustarse para soportar una presión de 7. 62 g/cm2 (3 pulg. H'.2Ü) 

antes de que el techo se desprenda. Los dispositivos de alivio de los 

tanques deberán ser capaces de manejar la máxima descarga de vapores 

a una presión d~ 3. 81 cm. de H2Ü (le5 pulg. H20) lo que nos da un con 

siderable margen de seguridad respecto a la ruptura del tecbo. 

Por lo que se refiere al vacío del tanque, debe protegerse de la renden-
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cía al aplastamiento o deformación del techo y del pandeo de l c ue rpo, 

ocasionado por una excesiva presión de vacío. Un vacío de 3. 81 c m. 

de H20 (1. 5 pulg. H:zü) e s r ecome ndable como límite prác tico para e l 

manejo del máximo volume n de aire de entrada. 

Tanto el tipo de ve nteo abie rto como el de c onse rvación pueden introcl~ 

cir fu(!go a través de sus e ntrada s, c uando los vapor es inflama ble s fli:_ 

yen por ellas, razón por la que de ben equiparse c on despabiladore s de 

bisagTa operados de sde tie rra para e xtinguir e s te tipo de fuegos, o bien 

con arre stadores de fla ma también conoc idos con e l nombre de apar ta -

flamas, los que están diseñados pr imor dialmente para e vita r la propag~ 

c ión de flamas o explosiones e r. las l ínea s de ve nteo y para separar y 

r ecuper ar c ualquier líquido que sea a r ras trado e n la corrie nte de vapo 

res. Generalme nte se encue nt ran instalados entre el tanqu~ y la válvu

la de alivio, y e n tanque s que a lmacenan pr oductos inflamable s con un 

punto de inflamación menor áe 65. SS°c (l SOºF). 

Los arrestadores de flama consisten básicamente en una caja metálica 

(genera lmente de aluminio o hierro), la que contiene un e leme nto rem~ 

vible compuesto por una serie de láminas acanaladas hec has de alumi - -

nio o acero inoxidable, que s on materiale s resistente s a los efec tos cau 

sados por los vapores cor rosivos. El dise ño de la r ejilla formada por 

las láminas reduce la fricción superficial, aumentando la capacidad de -

flujo a travé s de ellas , dando mayor efi cie nc ia e n el filtrado de l canden 



sado. 

Cada vez que la válvula de presión y vacío acciona para expulsar los -

vapores a la atmósfe ra, hay un punto (de bido al diseño propio de la vá.!_ 

vula) en el cual la veloc idad de los vapores que pasan, por ella es me-

nor que la velocidad de propagación de la flama . Si por c ualquier cau -

sa e stos vapores entran e n combu stión, la flama a vanzará contra el flu

jo, hacia e l inte rior de l tanque, pero se extinguirá al tratar de pasar -

por las r ejillas de l arre stador de flama , ya que las láminas absorbe rán 

calor con mayor rapidez que lo que gene ra la flama, reduciendo, por -

c onsiguie nte, la temperatura de ·los vapores . 

La ca pacidad de fluj o de las válvulas de a livio ha s ido motivo de contr~ 

versia de sde su invención . Varia s compañías han desarrollado fórmulas, 

gráficas y tabulacione s, basadas en la experienc ia y e n los datos dispvn.!_ 

bles , para se r usadas por sus ingenieros. En 1939> el Instituto America 

no de l Pe tróleo estableció una comisión para estudia r este asunto y desa -

r r oll6 un método general para su aplicación en la industria petrolera. El 

informe de e sta comisión incluyó contribuciones de gran número de obse! 

vadores calificados; como \esultado, en 1941. se esta blee ió la "Guía API 

De Venteos para Tanques no Subterráneos que Almacenen Petróleo y sus~ 

rivados, a Bajas Presiones", la que se reproduce más adelante. La guía 

se aplica cuando se requiere sabe r la ca pac idad mfnima de los dispositi

vos de ali vio . 
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Aparte de la "Guía A. P . I. " , la "Vapor Recove r y System ", inic ió en 

1928 un e studio detallado de e ste a ru nto, e l cual incluyó medicione s y 

aná lis is de los vapores en operación, dando como re sultado la "Fórm~ 

la de Ventilaci<'.>n Varee" y sus monograma s que han sido ampliamente 

usados de sde 1930. 

1. 3 GUIA A .P . I. DE VENTEOS PARA TANQUES NO SUBTERRANEOS, 

QUE ALMACENEN PETROLEO O SUS DERIVADOS A BAJAS PRE

SIONES . -

1. 3.1 APLICACION. -

Esta guía se aplica principalme nte a los tanques de almacenamien 

to de pr oductos derivados de l petr óleo diseñados para trabajar a 

presión atmosférica. Los venteos e n estos tanques son necesarios 

por las razones siguie nte s : 

1. 3 . 1 1 El tanque desfoga rá la máxima cantidad de vapores cuando se llene 

al máximo gasto, e n virtud del volumen desplazado por el líquido 

introducido a l ta nque y por la evaporación causada por la agitación. 

1. 3 . 1. 2 Desfogue de los vapores producidos por la expansión y evaporación 

del máximo inc r e mento de la temperatura ambiente. 

l. 3 .1.3 Desfogue de los vapore s causados por condiciones de emergencia o 

anormales, ta les c omo e xposic ión a 1 f uego. 

l. 3. 1. 4 Entrada de a ir e ocasionada por e l máximo flujo de vaciado de com -

bustible de l tanque . 
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1.3.1.5 Entrada de aire motivada por la cootracción y condensación de los 

vapores como resultado de la máxima disminución de la temperat~ 

ra ambie nte. 

1. 3 .2 CAPACIDAD DE VENTEO NECESARIA DE LOS DISPOSITIVOS DE 

ALIVIO. -

1. 3 . 2 . l. Para de sfogue de los vapores (presión de rele vo). 

l. 3 .2.1.l Necesidades ocasionadas por la operación de llenado del -

tanque y la evapor~ción resultante que equivale a 17 m3 

airejhora (600 pie s3 aire/hora) por cada 15. 9 m3 /hora 

(100 barrile s/hora), para productos con un punto de infla -

maci6n de 37. 77oC (lOOºF) y mayores. 

1. 3. 2. l . 2 Necesidades origina(ias por la operación de llenado del ta~ 

que y la evaporación resultante que equivale a 33 . 96 m3 

aire/hora (1, 200 pies3 a ire/ hora) por cada 15.9 m3 ¡ hora 

(100 barriles/ ho ra), para productos con un punto de inflama 

ción menor de 37. 77oC (lOOºF). 

1. 3 . 2. 1. 3 Los reque rimientos e n r elac ión con el aumento de temper~ 

tura para un tanque de capacidad dada que almace ne produ~ 

tos con un punto de inflamación de 37. 77oC (lOOoF) y may~ 

r e s, se c ontie nen en la columna 3 de la Tabla l y para los 

de un punto de inflamación de menos de 37. 77ºF (lOO°F) en 

b columna -! de dic ha Tabla. 
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1.3.2.2 Para entrada de aire (vacío). 

1.3.2.2.l 

1.3.2.2.2 

La necesidad debida a la operación de vaciado del ·tanque 

e s de 15.9 m3 aire/hora (560 pies3 a ire/hora) por cada 

15. 9 m3 /hora (100 barriles/hora), para productos con cual 

quie r punto de inflamación. 

Las necesidades ocasionadas por la disminución de la te m 

pera tura, para tanques de una capac idad dada y que alma -

cenen productos con c ualquier punto de inflamación, se c on 

signan e n la columna 2 de la Tabla 1. 

1.3.2.3 Capac idad total de venteo . -

La capacidad total de ve nteo e s tá dada por la s uma de la capacidad 

requerida para r evelar pre si6n o vacío, nece saria en el lle nado o 

vaciado de l tanque, mas la debida a las variaciones térmica s, que 

figuran en la Tabla 1. 

La c .. r- · · . idad obtenida de berá ser manejada a una presión ta l, que 

deberá poderse aplicar repetidame nte a los tanques sin que ca use 

rotura s o deformaciones permane ntes . 

1.3.3 DIFERENTES T IPOS DE VENTEOS . -

1.3.3. l Venteas ab ie rtos. -

Este tipo de ve nteas suele emplearse e n tanques que almace nen 
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productos con un punto de inflamación de 37. 77°C (lOOºF) ó mayo-

res. 

1.3.3.2 Válvulas de presi6n y vacío.-

Este tipo de válvulas pueden utilizarse en c ualqu
1

ler tipo de tanque. 

Suele e mplearse e n tanques que almacenen productos inflamables -

con un punto de inflamación menor de 37 . 77oC (100oF), excepto en 

tanques de menos de 9, 462 litros (2, 500 gal) de capacidad que al-

macenen aceite crudo. 

1.3.3.3 Venteos de emergenc ia. -

1.3. 3 . 3 .1 Con e l propósito de ayudar al flujo normal de vapores, pr~ 

ducidos en la exposición al fuego, los tanques deberán te -

ner varios dispositivos o ser construfdos de tal forma que 

releven la excesiva presión interna que se produce en d1 - 

cha e xposición. Esto puede lograrse, aurre mando el núm~ 

ro de ve nceos abiertos , el núme ro de válvulas de presi6n y 

vacío, instalarrlo en el techo medidores de e scotilla de cíe 

rre a utomático o r e gistro de hombre con tapa que despla~ 

da por la presi6n interna del tanque, o bien haciendo que la 

unión entre el techo y ia envolvente falle a una presión de

terminada y por ahí fluyan los vapore s para disminuir la -

presión interior del tanque. 
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1.3.3.3.2 Cualquier tanque con techo cónico que posea un diámetro de 

11 m (36 pies) ó más y de techo unido a la envolvente de for -

ma similar a lo indicado e n las especificaciones A. P. l. Std. -

12 A, 12 B, 12 C ó 12 O, se considera con unión débil entre te 

cho y envolvente y no requerirán necesariamente de dispositi -

vos de emergencia. 

1.3. 3.3.3 Deberán de proveerse de venteos de emergencia : 

- Los tanques horizontales . 

1.3.3.3.4 

- Los tanques verticales que tengan techo de domo o de ~ 

raguas, salvo los construídos de acuerdo con la e specifi -

cación A.P.l. Std . 12 C . 

- Los tanque s que c onte ngan productos con una presión de 

vapor Reid mayor de l. 26 Kg/cm2 (18 PSD. 

La capacidad de relevo de los venteas de emergencia , excepto 

para la condición del párrafo 3 . 3 . 3, será igua l a la dife re ncia 

e ntre la capac idad tota l de r e levo dada en la Tabla 2 y la cap~ 

cidad de desfogue por operación. 
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TABLA 

CAPACITTAD J)E VENTEO DEBIDA A LAS VARIACIONES TE RMIC AS 

Capacidad del Ta nque Entrada de Aire (Vacfo) De sfogue (Presi6n) 

(1) (2) (3) (4) 

Punto de inflamaci6n de - Punto de infla mac ión me nor 

Me tros3 Barriles m3 atre/hr. pies3 a ire/hr. 
37 . 77oC (1 OOºF) y mayores de 57 .77oC (lOOºF) 

m3 air e pies3 aire m3 aire pies3 aire . 
hr. hr. hr. hr. 

l"i9 1,000 28 . 32 1, 000 17 ·ºº 600 28 . 32 1, 000 
118 2, 000 56.64 2,000 33. 98 1, 200 56.64 2,000 
477 3,000 84.96 3,000 50.97 1, 800 84.96 3, 000 
616 4, 000 11 3.28 4,000 67.97 2, 400 113.28 4, 000 
79:-i 5,000 141.60 5,000 84.96 3, 000 141. 60 5,000 

1, :=i90 10,000 283 . 20 10,000 169 . 92 6, 000 283.20 10, 000 
2, 38"i 15, 000 424.80 15,000 254.88 9,000 424.80 1, 500 
3, 180 20, ()()() 566 . 40 20, 000 339 . 84 12, 000 566 . 40 20, 000 
3, 97::; 25,000 679.68 24 , 000 424 .B o 15,000 679.68 24, 000 
4, 770 ' 30, 000 792.96 28 , 000 481. 44 17 , 000 792.96 28, 000 
5, 656 35, 000 877 .92 31,000 538.08 19,000 877 . 92 3 1, 000 
6, 360 40,000 962 . 88 34, 000 594. 72 21, 000 962.88 34, 000 
7, 155 45,000 1, 047 . 84 37, odo 651. 36 23, 000 1,047 . 84 37, 000 
7,950 50,000 1, 132. 80 40,000 679.68 24, 000 1,132 . 80 40, 000 
9, 540 60,000 l, 246.08 44,000 764 . 64 27 , 000 1, 246 . 08 44 , 000 

11, 130 70, 000 1, 359 . 36 48 , 000 821. 28 29, 000 1,359.36 48, 000 
12, 720 80, 000 1,472.64 52,000 · 877 .92 31, 000 1, 472 . 64 52, 000 
14, 310 90, 000 1, 585.92 56, 000 962.88 34, 000 1, 585.92 56,000 
15, 900 100,000 1, 699.20 60, 000 1,019 . 52 36, 000 1, 699.20 60, 000 
19, 080 120, 000 1, 925 . 76 68, 000 1, 161.20 41 , 000 1, 925 . 76 68, 000 
22,260 140, 000 2,124.00 75, 000 1, 274.40 45 , 000 2, 124 . 00 75,000 
25,440 160, OOQ. 2, 322 . 24 82,000 l,416.00 50,000 2,332. 24 82,000 
28 , 020 180, 000 2,548 . 80 90, 000 1, 529.28 54, 000 2, 548 .80 90, 000 

Interpolar para valores inter medios. 



TAl:lLA 2 

CAPACIDAD DE RELEVO DE LOS VENTEOS DE EMERGENC 1A 

Ca pac idad Lie l Ta oque Desfogue Total 

Metros3 Barriles m3 aire 

hora 
1 

3 . 785 6 - 23 . 8 (J -1 7 16.49 
15 . 14 95 . 2 11968.24 
64 . 1 :) 428 .0 3936 . 48 
94 .62 595. o 4701. 12 

211 .96 1330.0 1 7 164 .96 
'.l7iL 60 2380 .0 !J0280 . 16 
586 . 68 3690 .0 112970 . 56 
840.27 5290 .0 14783.04 

1797.88 11 300 .0 17671.68 
278 1. lJH 6 17500.0 ó 18351 . 36 

Inte rpo lar parn valores intermedios. 

? 
1 

pies3 aire 

hora 

25,300 
69 , 500 

139, 000 
166,000 
253,000 
263 , 000 
458,000 
522, 000 
624,000 
648 , 000 

Diámetro Aproximado del Orificio para Descargar 
a Distintas Presiones 

7 . 62 cm . HdO 70 gr/cm2 175 gr/cm2 350 gr/cm2 
(3 pul g .Hz ) ( 1 psi) (2 . 5 psi) (5 psi) 

cm. pulg . cm. pulg . c m. pulg. cm . pulg . 

10. 16 4 6 . 35 2 1/2 5.08 2 3.81 1 1/2 
17 .14 6 3/4 9 .52 3 3/4 7.62 3 6.35 2 1/2 
24 . 13 9 1/2 13.97 5 1/2 10 .79 4 1/4 9.52 3 3/4 
26 . 03 10 1/ 4 15 . 24 6 12.06 4 3/4 10.16 4 
32 . 38 12 3/4 18 .41 7 1/4 14.60 5 3/4 12. 70 5 
38.73 15 1/ 4 22.22 8 3/4 17 . 78 7 15 . 24 6 
43.81 17 1/4 24.76 9 3/4 19 .68 7 3/ 4 16 . 51 6 1/2 
46.35 18 1/ 4 26 .67 10 1/2 20 .95 8 1/4 17 .78 7 
50 . 80 20 28.57 11 1/4 22 . 86 9 19 .68 7 3/4 
50 . 80 20 29.21 11 1/2 23 . 49 9 1/4 19 . 68 7 3/ 4 

1 



l. 4 Fórmula . de Venteo VAREC. -

Debido a las razones por las cuales son necesarios los venteos en 

los tanques que almacenan productos derivados del petróleo a pr~ 

sión atmosférica , la "VAREC" desarrolló las siguientes fórmulas 

de venteo para calcular la capacidad de los mismos durante la o~ 

rac ión de los tanques. 

DESFOGUE (LAOO PRESION) 

M = .[EBC+D1) E+ (D¡FH]lJ G (1) 

ENTRADA DE AIRE (LADO VACIO) 

J (2) 

Donde 

A = Capacidad del tanque en barriles. 

B = Coeficie nte de expansión o contracción por ºF (0.002) 

C Máximo cambio de temperatura interna en 0p (hora . 

D¡ = Cantidad de líquido bombeado a l interior del tanque en ba -

rrile s / hora . 

D2 = Cantidad de líquido bombeado del inter ior del tanque en 

barriles(hora . 

E = Pies cúbicos por barril (5. 6) 

F = Coeficiente de venteo según la presión de vapor Reid . 

G = 

(ver gráfica 1 a continrnción). 

Factor de conversión de de nsidad e specífica de los vapo-

res al equi valente e n aire ( J Densidad específica de los) 
vapores 
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H = Galones por barril (42). 

J = Cantidad de vapores en pies cúbicos por galón de liquido. 

K Saturación del líquido en vapor (O. 003 gal¡pies3). 

L Factor de condensación (2) 

M = Requerimiento máximo, lado presión, en pies3 (hora de -

equivalente aire . 

N Requerimiento máximo, lado vacío , en pies3 (hora de eq~ 

valente aire. 

Análisis dimensional. - Substituyendo las unidades de los paráme-

tros en las ecuaciones 1 y 2, tenemos : 

f:"Barrites ºF Barriles Pies3 Barriles Gal. Pies3 1 G 
M = L op hr. + hora ) Barril+ ( hora Barril Gal. ) 

M = 

M : 

JRies31 
l_bora 

G 

Pie s3 de vapor por hora x G. 

M Pies3 de aire por hora . 

M Máximo desfogue del tanque en pies cúbicos de air e por 

hora. 

N = ( Barriles __'.2:_ +-Barriles) Pies3 (Barriles Pies3 GaL_lies3 
o F hora hora Barril T hora Barril Pies3" Gal. 

N = Pies3 de aire por hora. 

N = Máxima aspiración del tanque e n pies cúbicos de aire por 

hora. 
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• 
1.5 Cálculo de los Venteos Necesarios en los Tanques. -

Para calcular la capacidad de desfogue y de aspiración de los ven-

teos necesarios por operación en los tanques de almacenamiento, -

se usará la fórmula "V AREC", también se dará · un ejemplo de re-

solución por medio de monogramas, los cuales resultan de las fór 

mula s usadas. 

Las válvulas de presión y vacío con arrestador de flama que se -

instalen serán "VAREC" Fig . 2000, el tamaño y número necesario, 

se seleccionará de acue rdo con la capacidad requerida por opera--

ción y para una presión de calibración de 3. 81 cm . de agua ( 1 ~ 

pulg . de agua) tanto para presión positiva como para negativa y del 

tipo que empieza a operar a 2. 2 g/cm2 (0. 5 OSI ) . Con e stas con 

diciones la capacidad de aire de 15. 5ºc (60°F) de los distintos t " -

maños fabricados por la compañía V AREC son, de acuerdo con las 

curvas del boletín Cp-2701 B de dicha compañía, las s iguientes : 

Válvula de Presión 
y Vacío con Arres
tador de Flama . 

Tamaño 
cm. pulg. 

Capacidad a 3.81 cm. H20 (1. 5 pulg.H:zO. 
a 15.5oC (60ºF) y 1 atm (14.7 PSIA) 

Presión (Desfogue) 
m3 airejhr. pies3 airejhr. 

Vacío (Admisión) 
m3 aire/hr. pies3 

aire r 
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Las características de los productos a lmacenados, necesarias para el 

cálculo, se enlistan a continuación. 

Temperatura Presión de vapor Re id Peso 

Prod u cto 
Inflamación 37. 77oC (lOOºF) Especifico 

ºe ºF Kg/cm2 PSI 20/4ºC 

Pemex Extra -42.8 - 45 0.6679 9.5 0. 720 

Pemex Nova -42.8 - 45 0.6679 9.5 0.721 

Diesel 52 125.6 - - 0 . 850 

Diáfano 41 105.8 0 .3515 5 0. 750 

Oens.Esp. Factor de Coeficiente 
Producto de los Vap. Conversión de Venteo 

G (Gráfica 1) 

Pemex Extr a 3.4482 1.8569 0.009 

Pemex Nova 3.4482 J 1. 8569 0.009 

Diese l 7 . 2413 2 .6909 0.0045 

Diáfano 5.8620 2 . 4211 0.0065 

Donde : 

Densidad especifica de los vapores 
= P.M. de los vapores 

P.M. de l aire 

P .M. Aire 29 

Peso 
Molecular 

w 

100 

100 

210 

170 

J 

pie s3 /Gal. 

24. 2713 

24.3005 

13.6931 

14 . 8837 
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P.M. de los vapores 
Densidad e specífica de los vapores = 29 

J 

J 

J 

= 

= 

= 

En donde 

Cantidad de vapore s que desprende el liquido . 

V2N 

V2 

V1 

w 
P .M. 

P1 T2 W 

P1 V1 

T¡ 

--- ---
P2 T 1 P.M. 

P2 v2 

T2 

P1 T2 
V2: V1 -

P2 T1 

= Volumen molar de cualquie r ga s en las c ondiciones ambie nta -

le s. 

/ N Número de mole s. 

V1 = Volume n molar de c ualquier gas en condiciones normale s 

22. 4 L/g.mol. (359 pies3/ lb-mol) . 

P1 Pr esión en las condiciones normales 760 mmHg (14.696 PSI.A ). 

P2 

T1 

T2 

= 

= 

= 

Presión atmosfé rica en la Cd. de Quer éta ro , Qto. 

1, 800 m. SNM = 630 mmHg (12.1822 PSIA) . 

Temperatura absoluta en condiciones normales 273°K (O~) 

Temperatura promedio máxima absoluta en la Cd . de Queréta -

ro, Qro. 303°1< (30ºC). 

W = Peso del producto por galón de liquido a 30°C . 

' P.M. = Pe so molecular del producto. 

Por lo tanto : 

= 359 pies3 (14 . 696 
lb-mol (12.1822 

PSIA) 303°1<: 

PSIA) 273ºK 
J 

w 
P.M. 
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J = 408.6708 
w 

P.M. 

Pies3 gas ºK (ffi /pu lg 2) 
= 

ºK ( fu/pulg2) lb-mol 

] = 
Pies3 gas 

Gal. liq. 

Densidad del 

Producto 
líquido a 20°c 

g/ml 

Pemex Extra 0.720 

Pemex Nova 0.721 

Diesel 0.850 

Diáfano o. 750 

GASOLINAS. -

a) Pemex Extra. 

J = 408.6708 

lb/gal. 

6.0084 

6.0167 

7.0932 

6.2586 

5 .9391 
100 

lb 

Gal. lbjlb-mol. 

Factor Corrección 
para Densidad 

a 30°c 
f 

0.98850 

0.98850 

0.99200 

0.98950 

] = 24.2713 pies3 vapor/Gal. líquido. 

b) Pemex Nova. 

J = 408 .6708 
5.9474 

100 

J = 24. 3005 pies3 vapor /Gal. liquido. 

Densidad del liquido 
a 300(_: : /20oC X f 

g/ml lb/gal 

o. 71172 5. 9391 

O. 7127 5 . 9474 

0.8432 7.0364 

0.7421 6.1931 
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DIESEL. -

= 408.6708 7 ·º364 
210 

] = 13 . 693 1 pies3 vapor/Gal. líquido . 

DIAFANO. -

= 408.6708 6 · 1931 
170 

] = 14 . 8837 pies3 vapor/Gal. líquido. 

Por otro lado, e l máximo cambio de temperatura en los prcxluc tos e s 

de 11. 11 oc; /hr. (20º F jhr) y las cantidades de líquidos bombeados son: 

CANTIDAD DE LIQUIDO BOMBEADO 
P r oducto AL TANQUE (Di) DEL TANQUE (02) 

Ljhr . Barrilesjh1 .GPM Ljhr. Blsjhr. GPM 

Pemex Extra 79, 491.3 499.94 350 79, ~91.3 499. 94 3SC 

Pemex Nova 136,270.8 857.04 600 272, 541.60 1,7 14.09 1, 2()( 

Diese l 204 ,406.2 1,285 .57 900 340,677 .0 2, 142.62 1, 50C 

Diáfano 79, 491. 3 499.94 350 79,491.3 499.94 35C 

A continuación se calcula el venteo necesario para los distintos tanques. 

TANQUES TV -3 TV -4 y TV -5 

Prcxlucto almacenado : Pemex Nova 

Capacidad (A) = 4, 770, 000 litros (30, 000 barriles) 

Venteo necesario por operación. 
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M = ~BC +-D1) E t (D1FHJ] G 

Substituyendo los valores numéricos de los µi ráme tros, tendre mos : 

M = ~' 000 X 0 . 002 X 20+ 857. 0490) 5. 6 (857. 0490 X 0.009 X 

42 X 24. 300!ITJ l. 8569 

M ~200+857.0490) 5.6+(787 2. 499~)] 1. 8569 

M = (11, 519. 474+ 7872 . 4998) 2. 880 

M = 1939 1.973 X 1. 8569 

M = 36008.954 pies3 aire / hora 

N = (ABC + D2) E + AfI< ] 

Substituyendo los va lores numéricos de los parámetros , tendremos : 

30 000 X 5.6 X 0.003 
N = (30 000 X 0 . 002 X 20+1714 .0981) 5 .6 

2 

N = 

N = 

N = 

X 24 . 3005 

(2 914.0981) 5.6 + 6 123 . 726 

16 318 . 949 +6 123. 726 

22 442.675 pies3 aire jhora 

Se lección de la válvula de presión y vacío c on arre stador de flama. 

M 
Número de válvulas - -----------

Cap. de De sf. de la válvula 

LADO PRESION. -

Capacidad de desfogue de la válvula con a rrestador de flama de 25. --10 cm. 

(lO pulg) de l tipo que empieza a operar a 2 . 2 g/c m2 (O .:" OSO 0 la pl'e 

sión de 3.81 g/c m2 (1.5 pulg. H20) = 1 557.60 m3 airejhr. 



(55 000 pies3 a~re(hr) Aire de 15. 5ºC (60ºF), para 30ºC (86°F) tenemos : 

Capacidad de desfogue (toC) = Capacidad de desfogue (15. 5ºC) X factor de 

corrección por temperatura. 

Factor de corrección por temperatura J273 +15.5ºC 

= 273 + t ambienteoC 

288.5°1<: 
Factor de corrección por temperatura = 

273 + 30ºK 

= l 288. 5 1 
i 303 Factor de corrección por temperatura 

Factor de corrección por temperatura - JO. 9521 

Factor de corrección por temperatura = O. 9757 

Capacidad de desfogue a 30oC (86ºF) = 1557 .60 x 0.9757 

Capacidad de desfogue a 30oC (86°F) 

Número de válvulas = 

LADO V ACIO. -

36 008.954 
53 667 .513 

1519.7503 m3 aire(hr . 

(53667. 513 m3 /aire) 

= 0.6709 

Capacidad de admisión de la válvula con arrestador de flama , de 

25.40 cm. (10 pulg), de l tipo que empieza a operar a 2.2 g/cm2 

(0.5 OSD a 3 .81 cm. de H20 (1.5 pulg.H20) "' 1 062 m3 aire(hora 

(37 500 pies3 aire /hora), aire de 15.5oC (60°F), para 30oC (86°F), re-

nemos: 

Número de válvulas = 
22 442.675 = 0 .6 133 

37 500 X 0.9757 
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Por lo tanto, para manejar los 1 019. 6972 m3 aire fhr. (36 008. 954 

pies3 aire fh r ) desfogados durante la operación de c ualquiera de los 

tanques de Pemex Nova, es necesario instalarle a cada uno, una válvu

la de presión y vacío con arrestador de flama, "Varee" Fig. 2000 de 

25. 4 cm. (10 pulg) de ~ del tipo que empieza a operar a 2. 2 g/cm2 

(O . 5 OSD tanto en presión posfriva como e n ne ga tiva, y montadas al te

cho de los tanques mediante boquillas " Va ree " Fig . 120 de 25.4 c m. -

(10 pulg) de ~-

A continuación se hace e l cálculo del númer o de válvulas necesarias p~ 

ra la operación de los tanques TV-1, TV-2 que almacenan Die sel , de -

te rminando el número de válvulas, usando como ej emplo los dos mono - 

gramas que resuelven las fórmulas 1 y 2 descrita s anterior mente . 
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' PROCU CTOS VOLATILES LA DO PRESlON 

Esta gr áfica resuel ve Ja ecuación No . J. 
Ejemplo . - Tanque de 55, 000 Bis . , cambio de 

J eoo, ooo 

i temp/hr : 11. 110 (200F), velocidad de bombe o 
1204406 . 2 L/hr . (1285.5735 Bls/hr) ; presión de -

+ ¡ vapor de produc ro -,deneldad especf'flca de los - i 
¡· vapores • 7 . 24 13 1 1 

-¡ 400.000' 
· Solución. - i 1 

l. Localizar 55, 000 er. la escala (V) y tra - :r 
zar una lfnea a través de 20°F cambio i 
de temperatura al pivore A. ~ 1 

2. Localizar 1 286 en la escala (R) y trazarf \ 
una línea a través de O lbs . presión de :¡:.tQQ,0001 
vapor al pivote B. -• 

3. Trazar una lfnea entr e los puntos encon - i 1 
rrados (A) y (B) y Jea e l r equerimiento det 'j 
Ja válvula (27 000 pies3 gas/hr) sobr e Ja ·-, 

-~! e scala e. -r_ 1 

4 . Cor regir por densidad especff!ca - - _f.zoo..ooo i 

7 . 24 13 • 2 .6909) (27 000 X 2 .6909 ~1.~ 1 

" 1 = 72 654. 3 -;-
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Calculando de la s formas a nter iore s las necesidades de ve nteos e n los 

tanques TV-6 y TV-7, obte ndre mos lo sigu ie nte : 

VE NTEO POR OPERAC ION Núme r o y tama ño de las 
vá ívulas de presión a va -

DESFOGUE AOMISION cío con ar res rador de fla-
Ta nque (M ) (N) ma, Va r ee F ig . 2000 del 

t ipo que e mfie za a operar 

m3 pie s3ai re m 3 a ire pies3a ir e 
a 2 .2 g/cm (0 . 5 0 SD, 

ai re montadas a l tec ho por m~ 

hr . hr . hr. hr. 
dio de boqui llas de igual 
tama ño Varee F ig . 120 

TV - 1 2057 .4 158 72654 .3 1076 .0795 38 000 L' na de 30.48 cm. 
(12 pulg) 

TV- 2 2057. 4158 72654 .3 1076 . 0795 38 000 Una de 30 . 48 cm. 
(12 pulg) . 

TV-3 1019 .6972 36008 . 9 5 ~ 635 . 1843 22430 .503 Una de 25 .4 c m . 
(10 pulg) 

TV -4 1019 .6972 36008 . 95 ~ 635 . 1843 22430 . 503 Una de 25 .4 c m. 
(10 pulg) 

TV -5 1019 .6972 36008. 95' 635 . 1843 22430 .503 Una de 25 .4 c m. 
(1 0 pulg) 

TV-6 445. 6385 l5737 368 . 1324 13 000 Una de 15 . 2-1 cm . 
( 6 pulg) 

TV-7 525 . 8347 18569 198 . 2251 7 000 Una de 15 . 24 cm . 
( 6 pulg) 
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2. - DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA EL SISTEMA HIDRAULICO 

EN EL MANEJO DE PROOOCTDS COMBUSTIBLES. -

Las bombas centrífugas que movilizan los productos derivados del 

petróleo a trav~s de las tuberías de conducción, as'r como dichas 

tuberías y dispositivos de distribución de productos requieren de 

protecc ión a causa de : 

La presión que se genera cuando existe alguna bomba e n la opera -

ción di:' distribución de productos por medio de llenaderas de autos 

tanque, carros tanque o tamoores y dentro de la operación se pre-

sentan intermedios en los cuales es nece sario cambiar de posición 

las unidades que se e stán surtie ndo de productos o en el momento 

e n que dichas unidade s. han llenado su capacidad y se r e tiran ; en 

dichos momentos no se desaloja el volume n de producto que movil_!. 

zan las bombas, ya que se cierran los dispositivos de llenado y las 

bombas continúan en operación; e sto trae consigo una presión que 

puede causar el desajuste de dic hos equipos. 

La presión que se puede llegar a gene rar al e star las tuberías de -

conducción cargadas con productos de bajas presiones de vapor al 

ocurrir cambios de temperatura lo cual puede transformarse en un 

desalineamiento de las tuberías. 

Para controlar los riesgos anteriormente indicados y eliminar así 
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las condiciones peligrosas que podrían transformarse en accidentes 

se determinan los siguientes dispositivos de seguridad. 

2.1 Válvulas de Relevo . -

Se aplican en nuestro caso para protección de tuberías que durante 

los tie mpos muertos quedan cargadas con productos , la tubería que 

se protege es la que queda entre válvulas de bloqueo, la finalidad -

de la válvula de relevo e n e ste caso es contrarrestar los efectos de 

expansión del líquido que se produce al ha be r aumento de te mpera tu -

ra, ya que el coeficie nte de expansión del material de la tube ría, por 

lo que e l volumen del líquido e s mayor que e l volumen disponible de 

la línea y dicha diferencia de volumen es la que releva la válvula. 

Para determinar las caracter ísticas de las válvulas de relevo se apli -

can los criterios enmarcados e n el catálogo "Consolidated Safe ty Relief 

Val ves" que a continuación se reproducen . 

Aplicando la fórmula del 25. 1 de sobrepresi6n que es la recome ndada 

para e l se r vicio líquido, te ndremos : 

A • Lgm v Sp.Gr. 
27 . 2 ·-pi 

1 

En donde 

A = ,\rea del or ific io en pulg .2 

Lgm = Capacidad reque rida de líquido en GPM 
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Sp.Gr. = Densidad r e lativa del líquido. 

p Pre sión de calibración difer e ncial en PSI. 

Cons ide rando que los productos que transportan las líneas, tienen 

de nsidades relativas muy ce rcanas entre sí y la cantidad r equerida 

de l lfquido para r ele var es muy pequeña , se hace un cá lculo gene-

r al para e ncontra r las característica s de la s vá lvulas. 

El volume n a r e levar de líquido se e ncuentra e n un rango de 15 a 

20 GPM, para fines de cálculo se e lige e l valor más a lto, asimis -

mo se e lige e l valor máximo de dens idad r elativa de los productos. 

Prod u c to Densidad a 20~ De nsidad Re lativa 
g/ml Lb/pieJ 

Peme x Extr a 0 .720 .f4.95 0.72 

Pemex Nova 0.721 45.01 0.72 

Die sel 0.850 53.06 0.85 

Diáfano 0. 750 46.82 0. 75 

Substituye ndo los datos e n la fórmula y conside rando una presión de 

calibración de 80 PSIG tendremos : 

A 

r-:---1 
20 V 0 . 85 

27 . 2 ' '"""lm" 

A 0 .075 pulg2 

:\ - 20 X 0.9219 

27 . 2 (R .Q44) 
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Con el área calculada se selecciona una válvula tipo 1975 de l men

cionado catálogo con una área de orificio de O. 06 pulg2 y las si - -

guieme s características : 

Modelo Consolidated Serie 1975 

Conexión C (roscada ; macho -he mbra) 

Entrada : 

Salida 

Material del cue rpo : 

Asiento : 

Disco 

Guía 

Resorte: 

Bonete : 

Flujo a manejar 

Densidad relativa: 

Visc osidad 

3/4" ~ 

l"~ 

Acero 

s. s. 304 

s. s. 304 

s. s. 430 

Acer o a l carbón 

Roscado 

Hidrocarburos 

0.72 a 0.85 

0 . 6 a 0.7 c .p. (25oC) 

Pre sión de calibración: 80 psig 

Acumulación : 10 3 

Area de orificio calculada : 0.075 pulg2 

Area de orificio seleccionada .: 0.06 pulg2 
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2. 2 Válvulas ele Recirculaci6n. -

Se selecc ionan para protección de los dispositivos de llenado, así 

como para proteger las bombas cuando están en operación y se -

cierra la salida de producto a través de las llenaderas; estas -

válvulas se instalan interc onectadas con la tubería de de scarga y 

de succión de las bombas . 

Parn determinar la s características de la's válvulas de recircula - -

ción, se calcula el Factor Cy, según las caracte rísticas de cada 

bomba y encontrando dicho factor se selecciona e l tamaño de las 

válvula s de acuerdo a los c rite rios del boletín No . 698A de la 

Compañía Brodie, Serie 500, los cuale s se ilu s tra n a continuación: 

F ACTOR Cv 86 186 309 688 l '296 

~ de la válvula 2" 3" 4' ' 6" 8'' 
en pulg. 

Pa ra determinar e l valor de Cy se usa la fórmula 

cv 

En donde 

Cy = 

= Q Sp. Gr. 
p 

Coeficiente de flujo . 

2040 

10" 

Q = Gasto máximo a través de la válvula en GPM 

Sp . Gr . = De nsidad r ela tiva del líquido . 

2920 53110 
--

12" 16" 

p Caída de presión a travé s de la válvula = 10 PSI mínimo 
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para tener completamente abierta la válvula para cri -

cerio de cálculo se toman 20 PSI . 

A continuaci6n se hace el cálculo para seleccionar e l tamaño de 

la válvula de recirculaci6n de la bomba BCV-301A de 600 GPM 

que moviliza Pemex Nova , conside rando que la densidad r e la tiva 

de este lfquido es 0.72, y sustituyendo los datos en la fórmula a 

usar, tendremos : 

cv = 600 j o. 72 
20 

Cy = 113.84 

Con el valor calculado de Cv, se c onsulta la tabla anterior y en -

contramos que el tamaño requerido de la válvula es de 2 pulg. de 

diámetro . 

A continuaci6n se enlistan e l tamaño de las válvulas para cada 

bomba , la s c uale s se de te rminaron con la misma secue ncia de 

cálcu lo . 

Presi6n Diámetro 
Bomba Descarga Producto Capacidad Sp .Gr. cv vá lvula 

Psig. (GPM) (pulg) 

BCV-301A 28 P. Nova 60U 0.72 113 . 84 2 
BCV-301B 28 P. Nova 600 0.72 113 . 84 2 
8CV-302A 28 P. Nova 600 0.72 113.8-! 2 
BCV-3028 28 P . Nova 600 o. 72 113 . 84 2 
BCV-303A 28 P. Extra 350 0.72 66.-W 2 
BCV -30-tA 30 Diáfano 350 o. 75 67. /"'7 2 
BCV-305A 30 Diesel 900 0.85 185.53 2 
BCV-3058 30 Die se l 900 0 . 85 185 .53 2 
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Características de las vá lvulas de recirculación 

Marca Brodie , Se rie 500 ó similar 

(Reguladora de contra -pre sión) 

Presión de Diseño: Máx. 230 Psig . 

Pr e sión Entrada 

Diferencial 

Materiale s. -

35 Psig. 

20 PSI 

C uerpo Acero 

Pist6n Bronce 

Cilindros Hierro dúctil 

Soporte de la válvula : Acero inoxidable 

Conexiones Bridas de acero, 150#, ASA, RF 
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3. - EQUIPO ELECTRICO EN AREAS PELIGROSAS. -

Debido a la raturaleza de los productos que se tra nsportan , almace nan y 

trasvasan en la Planta, existen en ella determinadas áreas que debe n 

considerarse como peligrosas para equipos e léctricos normales. 

3.1 Clasificación de las Areas Peligrosas . -

De acuerdo con e l Código Nacional Eléctrico Norteamericano, és- 

tas áreas peligrosas se clasifican en 3 clases . 

CLASE 1 Son las áreas cuya atmósfera está o puede estar sa-

turada con gases o vapores inflamables en cantidades suficientes -

como para producir mezclas e xplosivas o inflamables . 

CLASE 11 Son las á reas e n que están o pueden estar presente s 

polvos combustibles. 

CLASE III Son la s áreas e n que es tán o pueden e star presentes 

fibras o materiales inflamable s que flotan fácilmente e n e l aire, ~ 

ro que no se encuentran en tal proporción que puedan considerarse 

ca paces de producir mezclas inflamables. 

Cada una de e stas clases se subdivide a su vez e n Divisiones 1 v 2 . 

Por lo a nre rior. se :iJviertL' que la Pla nta Te rminal pertenece ~1 la 

CLASE 1, por lo que a continuación se enuncian únicame nte las Di -



visiones . 1 y 2 de la misma. 

División 1. - Son los lugare s e n que existe n contínua, inte rmiten

te o periódicamente conce ntracione s peligrosas de gases o vapores 

inflamables en condiciones normales de operación, o durante tra~ 

j os de ma ntenimie nto. En e sta división se incluye n tambié n las -

á r eas e n las que una fa! la de l equipo o de ope rac ión, puede oca - -

siona r conce ntracione s peligrosas de gases o va pore s inflamables y 

simultáneamente fallas e n el equipo e léctrico (tales como arcos, -

chispas, sobrecale ntamie nto, e tc .) 

División 2. - Son los lugare s e n que se maneja n, se procesan o -

se utili zan líquidos o gase s inflamable s, que norma lme nte se e n- -

c ue ntran confinados e n siste ma s o r ecipiente s cerr ados y solame~ 

te pueden escapar por r otura de aque llos. A reas en las que las 

concentraciones peligrosas de gases o vapt-res son normalmente -

controladas por ventilac ión mecánica positiva, pe ro que pueden ser 

peligrosas por falla u ope rac ión a normal de l equipo de ve nt ilación. 

También se incluyen e n e sta división los lugares adyacente s a las 

áreas de la clase I, ,. a los que se puede n e xte nder ocasionalme n

te las concentraciones peligrosas de gases o vapores, a menos que 

dicha comunicac ión se ev ite med iante ve ntilación forzada, con una 

fue nte de a ire Jimp iL) y prntecci {•n contra falla s e n e l sis tema , o -

bien por medio de dispositivos que de se ne rgice n automáticamente el 

s istema e léctrico e n L' <lSO J e fallas e n dich.'.l ve ntilación. 
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3. 2 Clasificación de Areas Peligrosas en la Clase l. -

3.2.1 

3.2.2 

3. 2 .3 

Las trincheras, zanjas y en ge nera l las depresiones del -

piso donde puedan acumularse vapore s más pesados que e l 

aire, dentro de áreas de la División 2, deben considerar -

se como áreas de la División 1 los e spacios bajo techo ca 

r e ntes de ve ntilación forzada o natural . 

Las localidades peligrosas pe rtenecientes a la División 1, 

de be n rodearse e n cualquie r plano ve rtica l de una área de 

la División 2 que comprende r á hasta 3 m. de distanc ia en 

cualquier dirección, además de una franja de 8 m. de a l -

tura a partir del piso que llegará hasta 15 m. de distan -

cia de la fue nte de pe l igr o, y fina lmente otra fra nja de -

60 cm . de altura sobre e l piso que llegará hasta 30 m . 

de dicha fuente de peligro. 

Las fue nte s de peligro e n sitios libre me nte ventilados ori 

ginan una área c uadrangular peligrosa de la División 2 e n 

el plano ve rtical, que se e xte nde rá 8 m. hacia arriba y 

hacia los lados, a partir de la fuente de peligro, más 

otra área en e l mismo plano que se extende rá horizonra_!_ 

mente hasta 15 m. de la fuente de peligro v ve nicalme~ 

te hasta 8 111. de altura sob re e l piso. Finalrne11tt' una 

área de 60 cm. de altura que se exte nde rá horizontalme n 
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3.2.4 

3.2.5 

3.2.6 

3.2.7 

te hasta 30 m. de la fuente de peligro. 

Cuando la fuente de peligro consiste e n un e scape de considera -

ción, por ejemplo la salida de vapores en los registros abiertos 

de los tanques de a lmacenamiento de productos ligeros, además 

de lo e numerado en los párrafos anteriores, deberá considerar

se que existe una á rea de la División 1 e n c ua lquier plano vert_!_ 

cal que se extenderá hasta l. 5 m. de la fuente de peligro. 

Los volúme nes de la División 2 que rodeen a las fuentes de pe

ligro, cuando existan muros o construcciones c ircundante s de 

éstas, llegará n hasta la altura de l muro o construcción de me -

nor altura . Por ejemplo, los tanques de almacenamiento de pr~ 

duetos que de sprendan vapores inflamables, están rodeados de -

un volumen de la División 2 c uya s dimer, ;iones están dadas poi 

. la altura del dique y el períme tro de éste . 

Durante las operacione s de lle nado de autos ta nque existe en 

cualquier plano ve rtical una área de la División 1 hasta una dis 

tanc ia de 1 m. de los r e gistros abie rtos; además se considera 

rá una área de la División 2 hasta una área de 1. 5 m. de di- -

c has r egistros. 

Las fuentes de pe ligro e n locale s ventilados, por ejem plo emp~ 

ques de bombas , o j unt::i s de medidore s, y otros dispositivos si 
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3.2.8 

milares para el manejo de productos que desprendan vapore s -

inflamables, debe c onsiderarse una área pe ligrosa de la Divi -

si6n 2 que e n e l plano venical se exte nde rá hasta 1. 5 m. de -

la superficie exterior del dispositivo, agregándole una área de 
.,,. 

la misma División de 1 m. de altura extendida hor izontalme nte 

ha sta 8 m . de distancia de la supe rficie de l dispositivo. Cuan -

do la ve ntilación sea inadecuada, las áreas mencionadas deben 

considerarse inclufdas en la División 1 y estarán r odeadas por 

una área de la División 2, exte ndida a 3 m. de la superficie -

exterior del aparato o dispos itivo y horizontalmente hasta 15 m. 

de la superficie mencionada y una a ltura de 1. 5 m. sobre e l -

nivel del piso, así como hasta 30 m. con una altura de 60 cm. 

tambié n a partir del piso. 

En el caso de los tanques de almacenamiento de productos infl~ 

mables, ade más de la s disposiciones contenidas e n párrafos ante 

riores , deberá cu mplirse con los siguie ntes requisitos : 

a) Desde la superficie exte rior de l tanque hasta una distancia de -

3 m . en todas di recciones, se con a derará una área de la Di vi-

si6n 2. 

b) Cualquie r registro, r e spiradero o boca abierta de l tanque da or..!_ 

gen a una área de la División 1 hasta um dista nc ia de 1 . 5 m . -

en cualquier di recc ión. 



3.2.9 Los locale s utilizados para r eparar los autos tanque, se 

considerarán pertenecientes al área de la División 2 has

ta una altura de 50 cm. del piso en toda su extensión. 

3.2.10 Los edificios para oficinas, servicios, cuartos de inte- -

rruptore s , y e n gene ral tcx:los aquellos e n los que no exis 

ta liberación de vapores inflamables, que se e ncue ntran -

fue ra de los límite s de las á reas definidas anteriormente 

como peligrosas, deben considerarse como á reas no peli -

grasas . 

3. 3 Tipos de Equipo. -

3. 3 .1 Equipo a Prue ba de Explosión. -

El equipo especificado más ade lante como a prueba de ex

plosión, e s e l qi.e se encuentra encerrado en un compart;!_ 

mie nto capaz de soportar una e xplosión de gas o vapor que 

pueda ocurrir en e l interior, evitando la ignición del gas o 

vapor que lo rcx:lea e n e l e xterior, y enfriando las chispas 

o gases que salgan. Está construido de manera que su 

temperatura exterior no pueda e nce nde r la atmósfe ra infl~ 

mable que existe a su a l r ededor. E l equipo de e ste tipo 

debe contar con una placa e n la que se especifique haber 

s ido aprobado como a prueba de explosión. 
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3.3.2 Instalaciones e n Areas de la División 1. -
' 

En e stas áreas, las instalaciones y el equipo eléctrico de 

ben ser a prueba de e xplosión . Las instalaciones de alum 

brado y de fue rza deben hacerse de tubo conduit rígido -

metálico roscado, contar con sellos apropiados para im~ 

dir el paso de gases a travé s de la tube ría; e stos se llos 

se colocarán e n todos los tubos que se conecten a cajas -

que contengan dispositivos capaces de producir arco eléc -

trico o altas temperaturas, en tubos de 51 mm de diáme-

tro o más, a una distancia no mayor de 50 cm. de la c~ 

ja, y en las tuberías que salga n de l área de la Divis6n 1, 

en el límite de ésta . 

Los receptáculos y clavijas de los aparatos o ins trumen -

tos contarán con un medio para conectar el conductor de 

tierra del cable . 

3.3.3 Instalaciones en Areas de la División 2. -

Los receptáculos, clavijas, extensiones de alumbrado, y 

todo el equipo que posea contactos o dispositivos capaces 

• de producir arco eléctrico o altas temperaturas, deben -

ser a prueba de explosión. Los interruptores y equipo 

de control que dispongan de contactos o dispositivos des-

tinados a inte r rumpir e l paso de la corriente eléc t rica, 
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no necesitan ser a prueba de explosión cuando la · interrupci6n se 

efectae dentro de una cámara herméticamente cerrada o los con

tactos se encuentren sumergidos en aceite . Las lámparas de 

alumbrado y la instalación eléctrica deben ser a prueba de vapor, 

(este equipo e s similar al de a prueba de explosión, pero menos 

robusto), y se empleará tubo conduit rígido metálico roscado. 

Los motores y transformadores que carezcan de dispositivos ca

pace s de producir arco eléctrico o altas temperaturas, pueden -

ser de cualquier tipo. 

3. 3 . 4 Deben instalarse sellos apropiados en las tuberías que salgan del 

área de la Divisi6n 1 en e l Hmite de ella, y en las que pasan de 

una área de la División 2 a otra considerada como no peligrosa 

en el límite que las separa. 

3. 3. 5 Los duetos eléctricos enterrados deberán ser de tubo conduit rí&!_ 

do metálico, pero pueden no serlo en las áreas no peligrosas 

siempre y cuando se entierren a 60 cm. del nivel del piso. Cua~ 

do se usen duetos no metálicos deberá instalarse un conductor 

adicional de tierra para proporcionar la continuidad del sistema a 

tierra. 

3. 3. 6 Las parte s metálicas no conductoras de corriente de los equipos 

eléctricos, tales como cuerpos de motores, cajas de interruptores, 
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bastidores, tubos conduit, etc., deberán ser conectados a 

tierra. 

También se deben conectar a tie rra los tanques de a lmace -

namie nto y las e structuras y tuberías de las llenaderas de 

autos y carros tanque , as í como éstos en el momento de 

ser cargados, para evitar de scargas de electric idad e státi -

ca que pueden ocasionar serios accidentes. 

3 .4 Dispositivos de Protecc ión e n Equipo Eléctrico . -

4.-

El sistema eléctrico de la Planta, debe contar con dispositivos 

que interrumpan el paso de la cor riente a los equipos que tengan 

• 
fallas, con el fin de evitar que se dañen los mismos y provoquen 

algún incendio e n la Planta. 

DIQUES DE CONTENCION. - / 

Con objeto de evitar que los posibles derrames de los tanque s de alm~ 

cenamiento se extiendan a otras áreas, existirán muros de conte nción -

de acuerdo c on los siguientes lineamientos. 

a) La capacidad volumétrica de los muros de contención, será igual 

al volumen del ta nque mayor conte nido dentro del dique, más e l 

volume n de los demás ta nque s que estén por debajo de la altura 

del muro . 
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b) Los muros deben se r herméticos, const r ui r se de concreto ,, so- - \ 

porta r la carga hidrostática de l líquido. 

c) La a ltura máxima de l dique sobre e l nive l de l piso no de be ser -

mayo r de l. 83 m. y e l área conte nida de be rá conta r con drenaje 

adecuado y válvulas de com puerta que normalme nte se e ncontrarán 

ce rradas. 
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5. - LISTA DE MATERIALES. -

Partida Cantidad U nielad De se r i pe i ó n 

12 2 

13 3 

14 2 

15 14 

16 8 

Pza. Válvulas de venteo, con 
arrestador de flama de 
aluminio marca Varee o 
similar. 
Materiales : 
Cuerpo : Fierro 
Tapa Acero 
Conexión bridada de 150 
# F.F 
Tamaño 6 pulg. de ~ 

Pza. Idem a lo anterior, pero 
de iO pulg. de ~· 

Pza. Idem a lo anterior, pero 
de 12 pulg. de ~· 

Pza. Válvulas de relevo 
Consolidated o similar 
Tipo 1975 
Conexión roscada 
Entrada 3/4"~ macho 
Salida l"~ hembra 

Pza. Válvula de r ecirculación 
marca Brodie, serie 500 
ó similar. 
Materiales 
Cuerpo : Acero 
Pistón Bronce 
Cilindros : Hierro dúctil 
Conexiones : Bridas de -
acero 150#, ASA, RF. 
Tamaño 2 pulg. de ~. 

TOTAL: 

Precio 
Unitario Importe 

M.N. M.N. 

7,687.50 15,375.00 

14,312.50 42 ,937.50 

18,750.00 37,500.00 

1,250.00 17,500.00 

12,500.00 100,000.00 

213,312.50 
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CAP IT CLO VI 

SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA INCENDIO 

Y CALCU LO DEL SISTEMA SEM IF IJO DE ES PUMA 1'1ECANIC A PARA 

PROTECCION DE TANQUE S VERTICALES DE ALM ACENAMIENTO. 

En la actualidad e xisten dife r e ntes c lases de s istemas de protecc ión con 

tra incendio para las dife rente s áreas de una Pla nta c omo la que se tra -

ta e n e ste tra bajo. Sin embargo, a continuación e nuncia mos los sistema s 

que básica me nte se e mplean e n la prote ..: c ión contra ince ndio de los tan

ques de a lmacena miento, va que tenie ndo selecc ionado e l tipo de protec 

c ión para dic hos tanques, poore mos te ner de é s tá de rivaciones que se P.,9 

drán usa r para la prmección de las otras áreas de t rabajo de la Pla nta. 

Asimismo, en este capítulo se ca lcula n los reque r imientos del s istema s~ 

mifij o de espuma mcc5nica para protecc ión contra incendio de los tan- -

ques . 

Cabe hacer notar que e l componente principal del sistema semifijo de es

puma e s e l agua; y e n e l si guiente c;.i pítul o se hLlce d cálculo de la red 

..: 1>ntra incendi o ~1or medio de la c ual podr~'rnos s urn i11istrar e l a gua ~' n bs 

instalaciones donde se requiera. 
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1. - SISTEMAS DE ESPUMA 

Estos sistemas se utiliza n para extingu ir fuegos de las c lase s A y B, 

principa lmente e n tanques de a lmacenamie nto de líquidos inflamables , 

en áreas donde puedan ocurrir derrames de dichos líquidos y e n alma -

ce ne s de los mismos productos e nvasados. Las áreas de scritas ante 

riorme nte son las que te nemos presentes e n la Pla nta sobre la c ual se 

desarrolla el presente trabajo y por e sta razón se selecciona n los sis 

temas de e spuma. Existe n dos clases de e spuma s : la qu ímica y la -

mecánica, las cuale s fueron descritas e n e l capítulo III. 

1.1 Sistemas Fijos de Espuma . -

Los sis temas fijos para ge nerar e spuma mecá nica o química cons 

tan de una fuente de suminis tro de agua , bombas para dar le al 

agua la presión necesaria, una "casa de e spuma" , de donde parte 

la r ed de tubería s que la conduce a cada uno de los ta nques o in s 

talacior.es a protege r , donde se proch.:ci:rá la e spuma a través de 

·sus respectivos formadores de espuma fijos . 

En la casa central se e ncuentra e l depósito para el líquido espum~ 

dor e n caso de te ne r el sistema pa ra e spuma mecá nica, y la dota -

ción de polvo e n caso de contar con e l sis te ma para e spuma quín'.!. 

ca, los proporcionadore s de líquido e spumante .:uando se .:ue nta 
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con e l sistema de espuma mecánica, o el gene rador de e spuma -

c ua ndo se c ue nta con el s iste ma de e spuma química y las bombas 

de agua . 

En la "casa de espuma" generalmente está instal ado un tablero -

con instrucciones de operac ión del s iste ma cont ra incendio con que 

se cuente , las caracterís tica s de las bombas y un diagrama de las 

instalacione s que indique la posición de las válvulas de control con 

la nomenclatura de é stas. 

Los sistemas fijos de espuma pueden ser manuales o automáticos. 

Generalme nte se destinan a la protecc ión de lugares de grandes ~i 

mensiones que estén o puedan quedar c ubiertos con líquidos infla -

mables. Muy principalme nte se e mplean e n tanques, fosas de 

asentamie nto de ace ite, e n fin , de pósitos que deban quedar cubieE_ 

tos de espuma e n toda su superficie, para extinguir e l fuego. 

1. 2 Componentes Pr incipale s de los Si s temas Fijos de Espuma . -

1.2.1 Generador de Espuma Química Dos en Uno. -

El generador de e spuma química dos e n uno que se ilustra en la 

figura, es un aparato que se usa intercalándose entre dos mangu~ 

ras o entre dos tramos de ruberra según el caso, incorpora el -

polvo a l fluj o d<:' agua por succión a través de una tolva, produ

ciéndose la espuma e n la propia salida. del generador pa ra desear 

.-
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GEN Ei\A OGR E5PU MA OUIM IC A DOS E~ "N·) 

garla por una boquilla o una cámara de e spuma química . 

Proporcionador e n L ínea . -

Este aparato e s uno lle los más comunes para adicionar e l líquido 

e spumante a una corrie nte de agua a presión con objeto de produ -

c ir la espuma mecánica . Consiste en un venturi, e l cual hace un 

vacío y succiona e l líquido e spumante a través de ;.ina manguera , 

tie ne conexione s en los extre mos s imilares a la s mangueras, y ~ 

ra hacerlo funcionar se coloca e ntre dos de e llas, o bie n e ntre dos 

tramos de tubería, obteniéndose la mezcla de agua y líquido e spu-

mante. (Se ilustra en la figura de l Sistema Portátil). 

1. 2. 3 Cámara de Espuma Mecánica . -

Es un aparato utilizado para formar e introducir espuma mec:inica 

a l tanque de a lmacenamie nto por proteger, se instala permanente -

me nte e n la parte exte rior y superior de l mismo, con un sell o ~ 

ra evitar la fu ga a través de la cámara de lo - vapores de l líquido 

inflamable a lmace nado. 
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Existen dos clases de cámaras : la tipo I y la II; las primeras se 

utilizan para proteger tanques de almacenamiento de solventes po-

lares como e l alcohol, cetonas, ésteres, e tc. Esta cámara cons-

ta de un formador de espuma, una placa de orificio, un sello, un 

ma ngue rote , gene ralme nte de asbe sto lla mado " rubo moelle r", en-

r ollado e n el inte rior de la cáma ra, que al ponerla en operación 

se de se nrolla, r ompie ndo e l se llo y depos ita la espuma sobre la 

supe rficie del líquido . 

Las cámaras tipo II son las utilizadas µira proteger tanques que 

almacenan pr oduc tos de rivados de l petróleo : crudos, die sel, gas~ 

lina, e tc . Esta cámara consta de un formador de espuma, una ~ 

ma ra de e xpans ión, un sello y un deflector pa ra que la e spuma -

resbale por la pared del tanque y se depofite sobre la superficie 

del líquido. 

'- -

ES QU EM A C A~:;. r, A 
TIPO lI 
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l. 3 Sistemas Semifijos de Espuma Mecánica . -

Los sistemas se mifij os de espuma se caracterizan por su versati 

lidad, ya que e n e l momento de sofocar un incendio se utiliza es

puma mecánica por unArente y agua por cualquier otro. Estos sis 

temas se usan e n lugares donde se necesita de los dos medios de 

protección descritos a nteriormente , tales como una refinería y en 

instalaciones cuya superficie, no es muy extensa . 

Este s istema difiere del sistema fijo en que en este tipo de pro

tección, sólo los lugares seleccionados para protegerse con espu -

ma tie nen sus insta ladones correspondientes; dichos lugares en 

este trabajo son los tanques de almacenamie nto. 

La caracterlstica principal de e ste siste ma e s que para proporc i2_ 

na r espuma al lugar a proteger , e s necesario transportar un r e -

molque (llamado unidad móvil) o un camión, e l cual tiene un dep~ 

sito a lmacenador de líquido espumante y proporcionadores de línea, 

los c ua le s funciona n al te ner flujo de agua a presi6n, la cual es ~ 

mada de la red contra ince ndio, por medio de mangueras conecta -

das a hidrantes . Al operar e sta unidad móvil en e l flujo de des 

car ga , se ti.ene la mezcla de agua-líquido espumante, la cual se -

alimenta por medio de mangueras conectadas en Ja s tuberías que 

comunica n a la in s talac ión para proteger , e n la cual se le sumí - -

nistrará el aire necesario para la formación de la espuma. 
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l. 1 Sistemas Portátile s para Espuma Mecánica. -

Los sistemas portátile s se usan como a uxi 1 ·ares de los sistemas 

fijos y semifijos, as í como para la protección a tanques horizon -

tales, tanque s con techo flotante , tanques ve rticales de ¡xx:a capa_ 

ciclad Y e n ge nera 1 en ince ndios de los derrame s de líquidos infla 

mables . 

Este sistema consta de mangueras que se conectan a hidra nte s de 

agua contra incendio, de#Joquillas generadoras de espuma o pro-

porcionadore s de línea de líquido e spumante . que succ iona n e l lí -

quido e spumante de pequeños recipientes o latas que se transpor -

tan al lugar r equerido e n e l momento de ocurrir e l ince ndio . 
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2 . - C ALCULO DEL SISTEMA SEMIFlJO DE ESPUMA MECANICA PARA 
PROTECCION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

2. l 

~. l . 1 

2. l. 2 

E l sistema semifijo de espuma mecánica se selecciona para la pro

tecc ión de los tanq ues de 'almacenamiento de bido a la versatilidad 

que ti e ne , lo cua l se refleja e n e l aspecto económic o, pues para s~ 

focar un incendio se necesita a tacar directamente el ta nque por me-

dio de su instalación co ntra incendio y por ma ngueras que se usan 

como medio e nfriante de la e nvolve nte de l tanque , asf como para ir~ 

pone r una cortina de agua , la c ual se usa para disminuir la transferen-

c ia de ca lor hacia los lugares aledaños. Esto e n un s istema fijo se ha-

r fa ga stando líquido e spumante e n mayor proporción. y en el sistema que 

se se lecc iona sólo se gasta e l necesario para la instalac ión de l ta nque. 

Requerimien tos de l Sistema de Espuma Mecánica . -

El tanque de a lmacenamiento de be contar con una cáma ra de e spuma 

por cada -165 m2 (5 000 pies2) de l área por proteger . 

Se debe aplicar por cada me tro c uad rado, la e spuma re sultante de la 

mezcla de 4 . 072 litros agua/m in . , o sea (1 ~a ló n de agua/min.por ca da 

10 pies 2) . 
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2.1.3 

2.1.4 

2.1.5 

2.1.6 

2.1. 7 

2.1. 8 

La e spuma debe se r del tipo protéico y en conce ntración al 3 3 . 

La presión mínima para operar e n las cámaras es de 2. L09 2 

Kg/cm2 (30 PSI). 

Las espec ificaciones de la tube ría son las mismas que las de la 

red de agua contra incendio, ~clfl.2,,.é'ii,_eVí)D ntifl' .•. A.-<:lél .. <:;.a'prtulo_ V-U. 

La p~rd ida de e nergía se ca lcula por la fórmu la de Darc y. 

Debe contar se con dotación de agua y líquido espumame protéico al 

3 3 , para 130 minutos e n los líquidos con temperatura de inflama- -

ción menor de 60oC (140ºF) Diesel, Diáfano, Contaminado, Pemex 

Extra '! Pemex Nova . 

Las tuberías que conecte n a las cámaras de espuma de berán llega r 

hasta la orilla exterior del dique de conte nción , de pre ferenc ia por 

donde pase un camino: 12 n este e xtl·emo la · tu be ría de be rá tene r · una 

conexión hembra girator ia de 6 . 35 c m . de ~ (2. 5 pulg.~) con rosca 

para manguera . Estas lfneas de be rán correr a ras de l suelo sobre 

soportes de concreto hasta e l pie del tanque . El diámetro de la tu 

berfa será de acuerdo con la cantidad de espuma que se deba pro

porcionar a cada toma según la superficie de l tanque y consideran -

do una ve locidad razonable e ntre l.2 a 2.4 m/seg . (4 a 8 pies/seg) . 
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Ta nque 

TV - l 

TV-2 

TV-3 

T V-4 

TV-5 

TV -6 

TV-7 

2.2 l)crerminaciOn del Gaseo de Agua y Gaseo de Líquido Proréico al ~. Necesarios 

pa ra la l'rorecc i6n Conrra Incendio de cada Tanque. -

'IT 02 Gaseo de agua Gasto líquido Gasto de la soluciOn 
Diámetro A rea = - 4 - ~=4.072 L/min/m2 

protéico al 3 3 
Ql = Q + ql q=0.03 Q 

m pies m2 ples2 L/min. GPM L/min. GPM L/min. GPM 

30.480 100 7'29 .66 785 1.14 2971. 18 785 .11 89.14 23 . 55 3060 .32 808.66 

30 .480 100 729 . 66 7851. 14 2971. 18 785.11 89.14 23.55 3060 . 32 808. 66 

22 . 352 73 .33 392.39 4222.12 1597 . 81 422.21 47.93 12 .67 1645. 74 434.88 

22.352 73.33 392 . 39 4222. 12 1597 .81 422 . 21 47. 93 12 . 67 1645. 74 434 .88 

22.352 73.33 392 . 39 4222 .12 1597.8 1 422.21 47 .93 12 . 67 1645. 74 434.88 

18.287 60 262 .65 2826. 11 1069 .5 1 282.61 32.09 8.48 1101.60 291.09 

12 .954 42 .5 131 .80 1418.17 536. 69 141.81 16.10 4.25 552. 79 146.06 



z 
o 

2.3 Determinación de las Cámaras de Espuma Tipo II para la 

Protección Contra Incendio de los Tanques. -

Para la selección del número y tipo de cámaras requeridas para 

cada tanque, se utilizan las gráficas ilustradas en el catálogo de 

la Nacional Foam System y que a continuación se reproducen. 

UNA 

CA MARA 
DOS 
CAMARAS 

,--... ~z~~~:-;~-=-- ~l 
/.J!:_~ ~~ 

I -
Z- lol ~ S -_.J J _ 

_ z - .., ~ s - _n . 

-~ ~ - l j 
- - J._ -

-- r -,_ 
- ::: J - ~ .. 

---- _ __:_ :.:. "'..: ~ !...:..J 
a: ' .: .. : .1 : 

TRES 
CAMARAS 

CUATRO 
CAMARAS 

DIAMETRO DEL TAN CU E EN PIES 

CINCO 
CAMARAS 

SEIS 
CAMARAS 
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Aplicando las gráficas para nuestros ejemplos prácticos dete rminamos 

lo siguie nte : 

Diámetro 
Pre sión Operadón Mode lo y números 

Tanque Mínima e n la Cáman de cámaras 

m pies Kg/c m2 PSI Tipo II 

TV-1 30.480 100 2.1092 30 2 MCS - 55 

TV-2 30 .480 100 2.1092 30 2 MCS - 55 

TV-3 22 .352 73. 33 2 . 109 2 30 l MCS - 55 

TV-4 22 .352 73 . 33 2 .1092 30 1 MCS - 55 
-

TV-5 22 . 352 73 . 33 2 . 1092 30 1 MCS - 55 

TV-6 18 . 287 60 2.109 2 30 1 MCS - 33 

TV-7 12 .954 42 .5 2. 109 2 30 1 MCS - 17 

2. 4 Pre s ión Necesaria e n la Entrada de la Tubería de Alimentación a 

la Cámara de Espuma . -

Como se ha me ncionado a nte riormente , la pre sión de operac ión -

mín ima e n las cámaras d(O' e spuma es de 2 .1092 Kg/ cm 2 (30 PSI) 

y para tener dicha presión debemos c onsiderar la a ltura a la cual 

e stá ins talada la cámara a l tanque , así como la longitud total de 

tube r ía cons ide rada has ta e l punto de a lime ntac ión a la s cárna ras 

que se e ncuentra fuer a de l muro de conte nc ión. En ese punto e s 

11 1 



donde se conecta la manguera de descarga de la unidad móvil y -

en e se punto es donde se determina la presión mínima necesaria a 

la cual debe ser alime ntada la mezcla de agua y líquido prot~ico al 

33 para obte ner la operación de la cámara de espuma. 

Para e l cálculo cons ideramos lo s iguie nte : 

F'A = l'c Hfs ( ;-. ) --'-Zc -¡;/ge ( · ) 
/ / 

En donde 

P A Pre sión mínima de alimentación a la cámara de e spuma. 

Pe = Pre sión necesaria para la operación de la cámara de e s-

puma e igual a 2.1092 Kg/cm2 (30 PSI). 

Zc Altura a la c ual es tá instalada la cámara de e spuma en 

e l tanque de a lmace namie nto = L l. 052 rn. 

f Densidad de la me zcla agua -líquido protéico al 33 (consi_ 

derada como la densidad del agua a 2oºc (68ºF}, debido 

g 

ge = 

a que la mezcla es 973 de agua en su composición) y e l 

pe so e specffico del líquido protéico e s 1.12. 

Aceleración de la gravedad 9.81 m/seg2 (32.2 pies/seg2) 

Factor de conve rsión 9.81 m/seg2 (32.174 lb -pie/ lb- seg2) 

Hfs Pérdidas por fricción a través d8 la tubería ele a lime nta -

c ión a la cámara de espuma, que será n ca lc ulad<lS por la 

ecu:ic ión J,, U:irc,· o usa n.l o e l cr ite rio ,_':.r ll lO . 
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Tomando como ejemplo la instalación en cualquiera de los tanques TV-3, 

TV -4 y TV -5 de Peme x Nova, te ndremos lo siguiente : 

Gasto de la solución agua y líquido prot~ico = ql = 1645. 7 4 l/min. 

(434. 88 GPM) 

Velocidad v = 2. 74 m/seg. (9 pies/seg) Seleccionada mayor que la ve -

locidad de l agua e n la red contra ince ndio que se de ~ermina en e l sigui~n 

te capítulo. De bido a la toma de menor diáme tro respecto al diámetro 

de la red contra ince ndio que se hace a dicha tubería de la red para a1:!_ 

mentar a la cámara de e spuma . 

Diámetro de la tubería = D = Superficie (4) 

1'{ 
Superfic ie = S 

V 

S = 434. 88 Ga l/ min (pie3 / 7 . 48 ga l) min/ 60 seg . = 0 . 11 pies2 
9 pies/seg . 

·. · / 0.11 pies2 (4) 
D =V 1T ; D = O. 37 pies D 0 . 37 pies 12 pulg = 4.44 pulg. 

pie 

D = 10.16 c m. (4 pulg) Nominal. 

Para una tubería de 4 pulg. ~ Cédula 40,D interno = 0. 3355 pies y 

Area T ransversa l = 0.08840 pies2 . ·• La ve locidad que se tomará para 

los cálculos será : 
-~ = 434.88 Gal/min.(pie3/7.48Gal) min/60 seg . 

V - S O. 08840 pies2 

v L0.9 7 pie s/ seg . 
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Encontrando los t~rminos faltantes de la ecuación e stablecida tendremo . 

fl v2 L 
Hfs = ecuación de Darc y 

e n donde 

= 

V 

L : 

ge : 

D --

Re = 

! = 

)J = 

Re 

Re = 

Hfs = 

Hfs = 

Hfs X)' 

Hfs x j 

2 ge D 

Factor de fricc ión Darcy (función del Re (aCimero de Reynolds) 

y ~ inte rno) 

Velocidad en pies/seg . = 10.97 pie s/seg . 

Considerando una longitud = 100 pie s y así poder determinar 

las pérdidas por fricción por 100 pies. 

Factor de corrección • 32 .174 lb-pie/lb -seg2 

Diámetro inte rno de la tubería en pies = O. 3355 pies 

Dv f 
!)j 

Densidad de l agua a 20((:; (68ºF) = 62.3052 lb/pies3 

Viscosidad del agua a 200C (68ºF) = 1 e . p. 

6. 72 x 10-
4
lb/pies-seg = 6. 72 x. 10-4 lb/pies-seg. 

c.p . 

0.3355 ·pies (10.97 pies/seg) 62.3052 lb/pie s3 
6.72 x 10-4 lb/ pies -seg. 

34.27 X io4 y ~ mminal 4 pulg. fl 

0.0178 (i0.97 pies/seg)2 100 pies 

2 (32.17 4 lb-pie/ffi-seg2) 0.3355 pies 

9.93 Tii-pie/lb. 

= 9 .9 3 lb-pie/lb x 62.3052 lbJpie3 

= 618 .69 lb/pie2 pie2/ 144 pulg2 

0.0178 
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{i P/100 = 4.30 lb/pulg2 

bP = 6 P/100 x Longitud equiva len te 

Longitud equivalente = Longitud de tubería en tramos rectos + Longitud 

equivalente de los acce sor ios. 

Acc eso rios L/D L/D x D int . = Long. equivalente 

del accesorio en pies 

1 Codo 900 (30) 30 (O. 3355) = 10.065 

1 expansión campana de 
2 . 5 pulg . a 4 pulg .de ~ 

d1/d2 - 0.2057 pies -
O. 3355 pies 

d¡/d2 = 0.6131 K= 0.31: 
con K y ~ nominal 23 23 (O. 3355) = 7. 7165 

'L= i7 .7815 

Longitud de tubería en tramos rectos = 37 .052 m 3 · 2808 pies = 121.5602 pies 
m 

Longitud equivalente total = 139 . 3417 pies 

4 . 2885 PSI 
Ó P = 

100 
x 139 .3417 pies 

f::,p = 5.9756 PSI 

Zc = 11.052 m (3.2808 pie/m) 

Zc = 36. 2594 pies 

Zc g/gc = 36 . 2594 pie s (32.2 pie /seg2/32 . 174 Jb -pie/fb-seg2) 

Zc g/gc = 36.2887 lb-pie/lb. 
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Zc g/ gc <f) 
Zc g/gc ( f ) 

Zc g/gc (f) 

= 36. 2887 Tu-pie/lb (62 . 305 2 lb/pie3) 

2260. 97 47 lb/ft2 

= 15 .701 2 Tb/pulg2 

Y substituye ndo los valores encontrados en la ecuación establecida en--

contramos: 

PA - (30 -~ 5 .9756 + 15 . 701 2) PSI 

PA = 51. 6769 PSI 

PA - 3.6332 Kg/cm2 

Siguiendo la misma secuencia de cálculo para los demás tanques tendre 

mos: 
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~ Nominal tubería Longitud tuberfa Gasto solución 
Tanque 

de alimentación Tramos Rectos* cámara 
LlP 100 PA Número 

cámara de espuma Cámara 
mm pulg. m pies L/min. GPM Kg/cm2 ~t2 Kg/cm2 lb/pulg2 Tanque 

TV-1 101.6 4 70 .052 229.83 1530.16 404.33 0.26 3.73 3.9149 55.6838 2 

TV-2 101.6 4 70.052 229 .83 1530.16 404.33 0.26 3.73 3.9149 55.6838 2 

TV-3 101.6 4 37.052 121.56 1645.74 434.88 0.30 4.30 3.6332 51.6769 l 

TV-4 101.6 4 37.052 121.56 1645.74 434.88 0.30 4.30 3.6332 51.6769 l 

TV-;i lOl .6 4 37.052 121. 56 1645.74 434.88 0.30 4.30 3.6332 51.6769 l 

TV-6 76.2 3 37 .052 121.56 1101.60 291.09 0.56 7.95 • 3.9451 56.1127 l 

TV-7 63.5 2.5 37.052 121. 56 552. 146.06 0.28 3.96 3:5682 50.7524 l 

• Longitud obtenida del plano No. 3 a nivel del piso y además se considera la longitud de tubería a la altura a 

~ 

~ , , 

la cual está instalada la cámara de espuma. 



2. 5 Presión Necesaria e n el Hidrante (PH) 

Esta presión está integrada por la presión nece saria a la e ntrada de 

la tubería de alimentación y las pérdidas de e nergía desde e l hidran -

te a la mencionada entrada; o sea : 

en donde 

Hfsp 

PH = P A -1 HfsM +Hfsp + HfsM 1 

= 

= 

= 

Presi6n mínima necesaria en la toma del hidrante 

para la operación del sistema semifijo de protección 

contra incendio. 

Presión mínima en la tubería de a limentación a la 

cámara de e spuma. 

Pérdida de ene rgía e n la manguera contra ince ndio 

de 63 . 5 mm~ (2.5 pulg.~ acoplada entr e e l hidra n

te y la alimentación del proporcionador , con un ga~ 

to de 946.325 L/min . (250 GPM) y una longitud de 

15.25 m. (50 pies), e igual a 0. 4394 Kg/cm2 

(6. 25 PSI} , segCin e l catálogo Galimex Industrial, "El 

Comportamie nto del Agua e n Mangueras Contra In - -

ce ndio" . Para hacer diera conexión se usan 2 man 

gueras . ·. HfsM = 0.8798 Kg/ cm'2 (1 2 .50 PSI). 

Pérdida de energía e n e l proporcionador e n línea , 

que e s igual a la te rce ra parte de la pre sión de ad 

misión. 
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= Pérdida de energía en la manguera contra incendio de 

63. 5 mm (2. 5 pulg) de ~ acoplada entre la descarga -

del proporcionador y la tubería de alimentaci6n a la -

cámara de e spuma e igual a 0.439 Kg/cm2 (6. 25 PSI) . 

El cálculo de la presión necesaria en el hidrante se hace con 

PA = 3 .9149 Kg/cm2 (55 . 6838 PSI), debido a que e l hidrante que ali 

menta el sistema de espuma del tanque TV-2 se encuentra en el -

punt~ desfavorable de la red de agua contra incendio, como se indi 

ca en el punto 5 de l capfrulo VII. 

Para encontrar Hfsp 
= P admisión en el proporcionador = Pa 

3 3 

Ps = 

Ps = 

Pa = 

Hfsp = 

Pa 
= 3 P salida de l proporcionador 

2 

3Ps 
2 

Hf8M 1 + P A = Presión en la salida del proporcionador. 

(6. 25 + 55. 6838) PSI Ps 61.9338 PSI 

3 61.9338 PSI Pa = 92 .9007 PSI 2 
92.9007 

Hfsp 30.9669 PSI Hfs~ = 2 . 1771 K"g¿cm2 
3 

Substituyendo los valores encontrados tendremos : 

= (55.6838 + 12 . 50 +30.966Cl -t- 6.25) PSI 

= 105 . 4007 PSI PH = 7 . 4103 Kg/ cm2 
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2.6 Gasto Total de Agua para Atacar el Riesgo Mayor de Incendio en 

el Area de Tanques. -

Este riesgo lo dete rmina el tanque TV-1 ó el TV -2 po~ ser los de 

mayor diámetro; e n el suministro de espuma a estos tanques es -

necesario un gasto de 2971.18 l/min (785 .11 GPM) de agua. Ade -

más es necesario formar cortinas de agua entre e l tanque incendi~ 

do y los adyacentes, para lo cual e s necesaria la operación de un -

monitor con boquilla regulable de chorro y niebla de 63. S mm 

(2. S pulg) de ~. el cual proporciona un gasto de 946. 32 l/min. 

(250 GPM) de agua. Por ültimo, es indispensable una manguera de 

63. 5 mm (2. 5 pulg) de ~ y 15 . 24 m (50 pies) de longitud para der2:_ 

var de ella por medio de una bifurcación (Y) dos mangueras de 

38 . 1 mm (1.5 pulg) de ~ y 15.24 m (SO pies) ' de longitud con un -

gasto de 340.6774 L/min (90 GPM) c/u y atacar con ellas cualquier 

conato de incendio en e l redondel del tanque . Por lo tanto, se re 

quiere contar con un gasto de agua de 4599 . 56 L/min (1215 .11 GPM) 

y para cálculo de las bombas contra incendio se fij a un gasto de -

4542.36 L/min (1200 GPM). 

2. 7 Dotación de Líquido Espumante Protéico al 33, y de Agua para 

Cubrir e l Riesgo Mayor. 

2. 7. 1 Para de te rminar la dotac ión de líquido proré ic o se considera el con 

sumo que requiere para su protección cualquiera de los tanque s 
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TV-1 6 TV-2 considerando que se usará dicho líquido durante 30 

minutos , e n e l punto 2. 2 se de terminó que cua lquiera de los dos 

tanques mayores requiere 89 . 14 l / min (23. 55 GPM), por lo tanto 

para 30 minutos de consumo son necesarios : 2674. 2 litros (706. 5 

ga lones) de l íquido protéico a l 3%. Pa ra fines de maniobrabilidad 

de la unidad móvil , e l tanque de é sta será de 1800 litros cargado 

con líquido prot~ico a l 833 de su capacidad, o sea 1500 litros, ya 

que en la operación de la unidad e l líquido tiene e spumaciones, 

por lo tanto la unidad móvil te ndrá capacidad para combatir e l 

rie sgo mayor e n 16.81 min . y el líquido fa ltante para la dotación 

para 30 min . se te ndrá e n cubetas de 18 .9265 litros (5 galone s), 

además de lo a nte ri or e s posible r eca rgar la u-nidad durante su -

operación. 

2. 7 . 2 Para determinar la dotación de agua, conside r amos e l gasto que -

se fij6 para la bomba contra incendio operando dicha bomba 30 

minutos la dotación de agua será : 141948.75 litros (37,500 

galones) y en la Planta se dispone de : 

Capacidad del tanque e le vado : 150, 000 litros (39 626. 978 gal.) 

Por lo tanto, la Planta sati sface las necesidades de agua para ca

sos de emergencia. 
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3. - LISTA DE MATERIALES. -

Para construir y operar e l sistema sem ifij o a hase de e spuma mecáni -

ca al 3 3 , se requiere : 

Partida Cantidad Unidad O e s c r p c i ó n 

17 Pza . Unidad móvil dos ificadora de líquido protéico 
a l 3 . 1 y color ro jo ber mellón con le treros de 
ide ntificac ión de accesor ios y letr e r o ilust ra -
tivo para su operación y equipada con : 

a) Un tanque cilíndrico de 1. 8 m3 de capacidad, 
cargado con líquido protéico al 33 , soportado 
sobre chasis y fácil de ser transportado por 
sus ruedas inflable s por medio de vehículo o 
manualme nte . 

b) Un cabezal de distribución con 4 tomas de 63 . 5 
mm (2. 5 pulg) de diámetro instaladas e n cada ro
ma una válvula de l mism o diáme tro de l / 4 de 
vuelta y conec tor e s hembra NSHT de l mismo diá
metro pa ra c onexión de manguer as contra -incen -
dio. 

c) Cuatro proporc ionadores de línea para dosifica r 
líquido protéico al 33 , dos tipo LP -50 National 
Foam de 1892.65 L/min (500 GPM) y los dos r e s 
tantes tipo LP -25 National Foam de 946 . 32 L/mTn. 
(250 GPM). Las descargadera s de los proporcio
nadore s tipo LP 50 terminan en un ca bezal de dis 
tribución y con salidas mac ho de 63. 5 mm (2. 5 -:: 
pulg) de diámetro, cuerdas NSHT, la descarga de 
uno de los proporcionadores tipo LP-25 termina -
en un cabezal de distribución y con salidas macho 
de 38.1 mm (1.S pulg) de ~ c uerda s NSHT, la des 
carga del restante propoicionador tipo LP-25 ter: 
mina en una salida macho de 63.5 mm (2.5 pulg) 
de ~ cuerda NSHT. 

d) Tubería, válvulas c one xiones e instrumentos para 
la e ntrada de agua, solución protéica , indicador 
de ni ve l, e tc. 

e) Registros de inspección y aberturas para cargar 
manualmente e l líquido proréico al 3%. 

IMPORTE (M. N. ) . . . . . 110,000.00 
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Partida 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

Cant. 

., 

1 

1 

94 

38 

394 

8 

l 

15 

Unidad Descripción 

Pza . Cámara de e spuma 
Nacional Foam 
MCS-55 

Pza. Cámara de espuma 
Nacional Foam 
MCS-33 

Pza. Cámara de espuma 
National Foam 
MCS-17 

m Tubería de acero, 
sin costura, para 
soldar . 

m Tutería de acero, 
sin costura, para 
solda r. 

m Tubería de acero, 
sin costura , para 
soldar. 

P7..a . Codo de acero pa ra 
soldar. 

Pza. Codo de acero para 
soldar. 

Pza . Codo de ace r o para 
solda r . 

Diámetro Precio 
Nominal Céd. Material Unitario Importe 
mm Pulg. M.N. M.N. 

Acero al carbón 6,000.00 42,000.00 

Acero al carbón 4,500.00 4,500.00 

Acero al carbón 3,500.00 3, 500.00 

63.5 2.5 40 ASTM-A53 Gr.B. 45.70 4,295.80 

76.2 3 .0 40 ASTM-A53 Gr . B. 58.80 2, 234 .40 
1 
' 1 

101.6 4 .0 40 ASTM-A53 Gr .B. 

1 

76.55 30, 160.70 

1 

63.5 2.5 40 ASTM-A234 Gr. WPA 34.00 272.00 

76.2 3.0 40 ASTM-A234 Gr. WPA 45.00 45.00 

101.6 4.0 40 ASTM -A234 Gr. WP A 75. 00 1, 125 .00 



Diámetro Precio 
Partida Cant. Unidad Descripción Nominal Céd. M a t e r i a l Unitario Importe 

mm Pulg M.N. M.N. 

27 l Pza. Reducción concéntri 63.5 2.5 
ca de acero, para X X 40 AS1M-A234 Gr. WPA 40.00 40.00 
soldar. 76.2 3 

28 7 Pza. Reducción concéntri 63.5 2.5 40 AS1M-A234 Gr.WPA 57 .00 399 .00 
ca de acero, para X X 

soldar. 101.6 4 

29 16 Pza. Conexión doble hem-
bra giratoria, con 
entrada cuerda están 
dar de: 63.5 2.5 
y salida cuerda 
NSHT de : 63.5 2.5 
Para conectarlas en 
las tuberías con te r-
minación roscada de 
alimentación a las -
cámaras de espuma d 
los tanques. Bronce 450.00 7,200.00 

TOTAL: 205, 771.90 
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CAPITULO V I 1 

DISEÑO Y CALCULO DE LA RED DE TIJBERIAS 

PARA AGUA CONTRA - INCENDIO 

Para la protecci6n de la planta de riesgos mayores de incendio, e s 

necesari~ una red de tuberías para agua contra -ince ndio, la cual -

será presionada por rre dio de bombas. E l gasto que transporte d_!. 

cha tubería será suficiente para alimentar e l sistema de espuma -

mecánica y las mangueras necesaria s para atacar un incendio . 

La fue nte de allmentaci6n del sistema contra incendio es e l tanque 

elevado de 150 .boo litros (39 626.978 Gal) y la cisterna de 75 000 
.Al l A '( (\. • 

( ""' litros (19 813.489 Gal). con que etl€fl-ta- la Planta. El equipo de bo~-

be o, tu~r,as , hidra!iltes, vál~las, e tc. que forma n la red, se de-
/ 

term ina de acuerdo con la s siguie ntes consideraciore s : 

a) Riesgo mayor e n caso de incendio . - Constituido por un incendio 

en llenaderas de autos tanque o en cualquiera de los tanques 

TV-1 y TV-2. 

b) Gasto de agua para controlar y extinguir e l fuego, ~~ en lle-
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naderas de autos tanque o en los tanques mencionados. fo aj'..,~ 

~ se determinó que es necesario un gasto de 4 542 . 36 L/min. 

(1200 GPM) . 

c) La presión necesaria de la bomba, para obtener e n el punto má s 

desfavorable de la red una presión que tanto en las cámaras de -

espuma como e n las boquillas de las mangueras se mantenga a l -

nivel estipulado y del gasto necesario. 

1.- REQUERIMIENTOS DE LA RED DE TUBERIAS PARA AGUA CON -

TRA INCENDIO . 

1.1 Para evitar posible s congelaciones del agua , la tuber ía debe e nte -

rrarse por lo me nos a 7 6 m. (2 . S pies) de profundidad . La zan 
\ ___, 

ja que aloje la red se rellenará con tie rra que no contenga ceni -

zas ni materiales corrosivos . La tubería deberá protegerse pre -

viamente con r ecubrimie nto a nticorrosivo. 

1.2 Tcxla la tubería de contra ince ndio que se instale sin enterrar, de 

be pintarse con :recubrimiento anticorrosivo y pintura roja. 

1. 3 El diámetro nominal mínimo para construir redes de contra incen 

dio es de 152. 4 mm (6 pulg). 

-- J 
l. 4 Las especificacior:es de la tubería y accesorios utilizados para 
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construir la red de contr a incendio, son las siguientes 

1. 4. 1 Para tuberfa de 50. 8 mm a 406. 4 mm (2 pulg a 10 pulg) de diá

metro nominal ; ace ro sin costura, e specificación AS1M A-53 -

Gr. B, cédula 40. 

1.4.2 Para conexione s de 50 . 8 mm (2 pulg) de diámetr o nominal y m~ 

yores; ace ro sin costura, especificación AS1M -A234 Gr . WPA, 

cédula 40 . 

1.4.3 Para bridas de 50 . 8 mm (2 pulg) de diámetro nominal y mayores; 

acer o forjado AS1M-A181 Gr. I, con cuello para soldar, para t_Ea 

bajar a 10.6 Kg/cm2 (150 PSI), con cara realzada de 1. 588 mm. 

(1/16 pulg) cuando se coloquen contra bridas de acero y con ca -

ra plana si se colocan contra bridas de hierro . 

l. 4. 4 Empaques de asbesto comprimido, de l. 588 mm (1/16 pulg) de 

e spesor (Garlock 7021 ó 7022, Johns Manville 60 ó equivalente), 

de tipo anillo en bridas de cara realzada. De cara llena, con 

aguj e ros pa ra tornillos, para usarse en bridas con cara plana. 

1.4.5 Tornillos estándar con cabeza cuadrada para maquinaria, espec.!_ 

ficación ASTM A -307, con tuercas hexagonales troqueladas en -

frío ASTM A-194, Gr. 2H, pesadas. 
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1.4.6 Válvulas de compuerta de 50.8 mm (2 pulg) de diámetro nominal 

y mayores; hierro fundido, con bridas de cara plana, para tra -

bajar a 8.8 Kg/cm2 (125 PSI), interiores de bronce, de vástago 

ascendente cuando se empleen sobre el nivel del piso o dentro -

de r egistros. Sobre las líneas enterradas, si no tienen registros 

se deben utilizar cajas para válvulas y válvulas de las mismas -

características a las a nteriores pero, con vástago no ascendente ; 

y en lugar de volante deberá instalarse un cuadro de 50.8 mm (2 

pulg) para operarse con llave de extensión. 

1.4.7 Válvulas de retención de 50.8 mm (2 pulg) de diámetro nominal 

y mayores; hierro fundido, con bridas de cara plana para tra b~ 

jar a ::; . 8 Kg/cm2 (125 PSI); con interior es de bronce y del tipo 

compuerta. 

1.4.8 Válvulas para hidrante de 38.1 mm y 63.5 mm (l.5 pulg y 2. 5 

pulg) de diámetro nominal; de bronce, con compuerta pa ra traba • 
jar a 21.1 Kg/cm2 (300 PSI), roscadas con cuerda hembra están 

dar de tubería del lado de la entrada y cuerda macho NSHT (9 -

hilos por pulgada las de 1. 5 pul g. y 7~ hilos por pulgada las de 

2.5 pulg) del lado de la salida, con tapa de bronce fijada median 

te una pequeña cadena. 

1.4.9 Hidrantes contra incendio; fabricados con tubería de 76.2 mm, -

128 



101.6 mm ó 152.4 mm (3 pulg., 4 pulg. 6 6 pulg.) de di!_ 

metro nominal, conectada a la línea principal sin restric-

c ión de área; terminado a una altura de 76 cm. (2.5 pies) 

sobre el nivel del piso y con un tapón cachucha soldado en 

e l extremo superior. Cada tubo · ascendente tendrá, a una 

altura de 50 cm. sobre el nive l del piso, dos conexiones -

diame tralme nte opuestas con dos válvulas para hidrante de 

63. 5 mm (2. 5 pulg) en el área de tanque y tomas alter~ 

das de 38.1 mm y 63~mm -(1.5 pulg y 2 .5 pulg) en las -

demás áreas de trabajo, salvo los de 76. 2 mm (3 pulg) que 

sólo llevarán una válvula. 

l. 4 .10 Soldadura; varilla con fundente (AWS-6010 Lincoln Fleetweld 

5, Champion Diablo Azul o similar). 

1.5 La red de contra incendio debe estar seccionada mediante válvu--V 

las, de tal mane ra que se pueda bloquear c ualquie r tramo de ella . 

1.6 Los hidrantes deberán colocarse estratégicamente en las áreas por 

proteger y a no más de 61 m (200 pies) uno de otro. La longitud l 
. \ 

máxima de las mangueras ~para agua contra incendio debe ser de 

30.5 m (lOOpies) . 
/ 

1. 7 El gasto, con la máxima eficiencia, e n las mangueras de 38.1 mm 

(l. 5 pulg) de diámetro es de 378. 5 l/ min (100 GPM), e n las de - t 
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63. 5 mm (2. 5 pL1lg) de 946. 25 l/min (250 GPM). 

1. 8 La presión de trabajo óptima e n las bcx¡uillas regulables para ch~ 

rro y niebla de agua y en las bcx¡uillas e spumadoras e s de 7 . 03 -

Kg/cm2 (100 PSI). ~ 

1. 9 La pérdida por fricc ión en las mangueras de 63. 5 mm (2 . 5 pulg) 

de diámetro y 15. 24 m (SO pie s) de longitud e s igual a O. 4394 

Kg/cm2 (6. 25 PSI) y para la s mangueras de 38 . 1 mm (l. 5 pulg) -

de diámetro y 15 . 24 m (50 pies de longitud e s de 1.0546 Kg/cm2 

15 PSI). según el catálogo Galimex Industrial "El Comporta - -

mie nto del Agua en Mangueras Contra Incendio" . 

1. 10 La ve locidad de l a gua en la r ed de tuberías para a gua contra in -

cendio está compre ndida entre 1.2 a 2A m/seg (4 a 8 pies/ seg . ) ~ 

lo cual puede tomarse como guía para la selección del diámetro 

de la tubería. 

1.11 La pérdida de e nergía se calcula usa ndo la ecw c ión de Darcy, o 

bie n e l criterio ó PlOO. 

1.12 Se deberá tene r e l gasto necesario a la presi6n requerida e n e l -

punto más de sfavorable de la r ed de tuberías. 
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2. - LOCALIZACION DE LA RED DE TUBERIAS PARA AGUA CONTRA 

INCENDIO. 

2 .1 La r ed de tuberías para agua contra ince ndio debe localizarse ce_: 

ca de los lugares e n que exista el riesgo de incendio, con e l fin 

de pcxler combatirlo rápida y eficientemente, evitan:io que el fuego 

se extie nda hacia las áreas o equipos adyacentes, por lo tanto la 

red contra incendio de la Planta de Almacenamiento, se localizará 

en los siguientes lugares . 

2 .1.1 Area de tanques y fosa de recuperados . - E n dichas áreas la red 

formará anillos cerrados alrededor de las tres secciones de l área 

de tanque s con el objeto de contar con el servic io de agua contra 

ince ndio cualquiera que sea la dirección de los vientos r einantes, 

o en el caso de que algún tramo de tubería se encontrara fuera de 

operación. Dichos anillos contarán con el nú""~ ro suficiente de hi 

drantes para abastecer de agua la s mangueras contra incendio y la 

unidad móvil dosificadora de líquido protéico para la operación de l 

sistema semifijo de espuma mecánica necesarios para cubrir el -

riesgo de incendío mayor. 

2.l.2Llenaderas de autos tan~~e , descargaderas de autos y carros tan

que, llenado de tambores, casa de bombas, a lmacén y oficinas . 

En las que la red alimentará los hidrantes para surtir mangue ras 

de contra incendio y operación de los sistemas portátiles de es.pu-
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3 . -

3.1 

e 
E 
o 
(O ,.._ 

j__ 

./\ 
ma mecánica .) . 

En el plano No. 3 se da la localizac ión de la red de tuberías pa -

ra agua contra incendio, la cual satisface los requisitos menciona 

1,; do, . JI; 
CALCULO DE LA REO DE TIJBERIAS PARA ACUA CONTRA JN-: 
CENDIO. ( 

Presión y diámetro, necesarios e n los hidra ntes con dos tomas de 

63 .5 mm (2.5 pulg) de diámetro nominal y gasto de 946 . 25 lt/min. 

(250 GPM) por toma, con una pre sión de 7 .03 Kg/ cm2 (100 PSI) en. 

el ex~;~mo de dos mangueras de 63.5 mm (2 .5 pulg) de ~y 15 .25 

metros (100 pies) de longitud. 

. o . 
¡--- - . --. 

i 

ILUSTRACION 

203. 2 mm ( 8 pulg.) l!I 

'--· 
DEL HIDR·A~TE 
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Donde : 

O = Diámetro del hidrante . 

d 1 y d2 = Diámetro de las tomas del hidrante. 

Ql y Q2 = Gasto en las tomas del hidrante. 

= Presión en la toma de l hidrante. 

PR Pre sión e n la r ed. 

= Presi6n en la boquilla de la manguera (7 .03 Kg/cm2) 

Pcl = Presión e n la cabeza del hidrante. 

El diámetro de la tuberfa del hidrante e s 

Q = Velocidad x Area 

Q 

Q 

Qr 

Qr 

Q1 

1T 02 
= Ve locidad x 

4 

= 

= 

= 

= 

Velocidad X 0 . 7854 02 

Q1 + Q2 (1) 

Velocidad (O . 7854 o2) 

Ve locidad 0.785 d12 

Substituye ndo en (1) te ne mos : 

Qc¡ = Ve loc idad O. 785 d22 

Velocidad (0.7854 02) =Velocidad 0.7854 (d12+dz2) 

. · . 0 2 2 ·7 = d 1 + dr 

Substituyendo valore s e n (2) te ne mos : 

o = j 2. 52+ 2 -2 . ;) 
D J 6 .25 ~- 6 .·25 º = F º = 3 .5355 pulg. 
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Por lo tanto, se usará tuberfa de 101.6 mm (4 pulg) de diámetro nomi

nal, cédula 40. 

DETERMINACION DE LA PRESION MINIMA EN LA RED. -

= 

en donde 

HfsH = 

J = 

ZH = 

Pcl = 

en donde 

Pérdida de energía a través de la tubería de l hidrante . 

Densidad del agua a 68ºF (20°C) 

Altura del hidrante. 

PH = Presión en la toma del hidrante. 

HfsT Pérdida de ene rgía hasta el niple de terminac ión . de la válvula , 

punto denominado toma del hidrante ;para el cálculo de esta -

pérdida se considera una T, una válvula de compuerta de 2~ 

pulg. de ~ y un tramo de tubería de 7 cm. de 2.5 pulg. ~-

PH = 7 .4103 Kg/cm2 (105.4007 PSI) 1 deleFm~naoa _ en el punto 2.5 de l 

c~p_írolo VI O· bien se considera PH nece saria para cubrir las 

necesidades de operación de um boquilla regulable de chorro y 

niebla acoplada a dos tramos de manguera de ó3. 5 mm (2 . 5 

pulg) de ~ y 15. 24 m (50 pies) de longitud c uyo principio se 

acopla a la toma oe l hidrante que se considera para e l cálcu -

lo. 

= 
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= (99 .9905 + 12. 5) PSI 

PH = 112.4905 PSI PH = 7. 9088 Kg/cm2 

Para continuar con los cálculos se considera el valor" de Ptt más alto, 

para así poder tener posibilidad de operar el sistema semifijo de pro -

tección contra incendio y brindar la presión necesaria para la operación 

de las boquillas. 

Encontrando HfsT 

HfsT = fl v2 L eq . 
2 ge O 

Re = Q3..1_ 
)' 

O = Diámetro interno de tubería de 2. 5 pulg. de ~, cédula 40 = 

V 

V 

V 

V 

Re 

Re 

O. 2057 pies 

= ºs S = Are2. transversal interna de tubería de 2. 5 pulg. 

= 

= 

= 

= 

= 

de ~. cédula 40 = 0.03322 pies2 

250 Gal/min (pie3 [7. 4805 Gal) (min/60 seg) 

0.03322 pies2 

0.5570 pies3~seg 
O. 03322 pie s 

16. 767 pies/seg. 

O. 2057 pies (16. 767 pies/seg) 62. 3052 lb/pies3 

6. 72 x 10-4 lb/pies-seg. 

31.9775 X 10 4 

Tubería de 2.5 pulg. ~ y acero comercial,E/D • 0.00074 • rugosidad 

relativa con Re y E/O tenemos que fl = 0.0196 
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Accesorio LjD L/D x O int. = longitud equivalente e n 
pies 

Válvula de compuerta 13 13 (0.2057) = 2.6741 

60 (0.2057) 12.342 T 60 

LOfl?;. e n tramos r ectos = 0 .07 m _p_i_e __ 
0.3048 m 

Long. equivalente total = 15. 2457 pies. 

- 0.2296 

= 0.0196 (16 . 767 pies/seg)2 15.2457 pies 

2 (32.174 lb-pie/lb-seg2) .2057 pies 

= 6. 3466 lb-pie/lb. = 395 . 4295 lb/pie2 

HfsT xj = 2.7460 PSI HfsT x¡ = 0. 1930 Kg/cm2 

= (112.4905 + 2. 7460) PSI 

= 115.2365 PSI Pcl = 8 .1018 Kg/cm2 

Hfs1-1 Se determina de acuerdo al crite rio ~PlQO, pág. B- 14 Cr a ne; 

para tubería de 101.6 mm (4 pulg) de ~ nominal, cédula 40 y 

Q = 1892.65 L/min . (500 GPM) , 6 P100 = 5 .65 PSI 

HfsH = 5 · 65 PSI x Longitud equivale nte 
100 pies 

Longitud de la tubería de 101.6 mm (4 pulg) ~ = 1.52 m 

T - L/D = 60 ; (60 x 0.3357 pies) = 20.142 pie s = 6 .1392 m 

Longitud equivalente = 7. 659 2 m (25. 1286 pies) 
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= 5 · 65 PSI X 25.1286 pies 
100 pies 

HfsH • 1.4197 PSI , 

HfsH = 0.0998 Kg/cm2 

Para calcular ZH 

1.52 m pie 
0.3048 m 

= 4. 9868 pies 

ZH g/gc = 4.9868 pies ( 32.2 pies/seg2 ) 
32.174 lb-pie¡Th-seg2 

ZH g/gc : 4.9908 

ZH g/gc <_/ ) 310.9527 Th/pie2 ZH g(gc 1) = 2.1593 PSI 

ZH g/gc </ ) = 0.1518 Kg/cm2 

Por lo tanto, la presi(m mínima en la red para el punto más desfavora-

ble, es 

: (1.4197 + 115.2365 + 2.1593) PSI 

118. 8155 PSI PR = 8.3535 Kg/cm2 

4. - REQUERIMIENTOS DE LAS BOMBAS CONTRA INCEID IO. -

Para tener las presiones requeridas en las tuberías de la red contra i!!_ 

cendio, 1es necesario presionarla por ~dio de bombas estacionarias; ~ 

ra fines de seguridad se instalan por lo menos dos bombas, una accio-

nada por motor e léctrico y otra por motor de combustión int~rna u otro 

medio de accionamiento, debi~ndose de utilizar la fuente de energía más 
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confiable para el servicio normal. La capacidad de bombeo para cada 

servicio debe ser tal que permita mante ner los gastos y presiones r e -

queridas para combatir el incendio de mayor riesgo existente en la ins 

talación. 

4 .1 La s bombas se localizarán e n una caseta lla mada "caseta contra -

incendio", la cual se localiza e n un lugar seguro y lo más cerca

no a los riesgos previstos. 

4. 2 El impulsor de la bomba tiene la característica tal que cuando el 

gasto e s cero, la presión desarrollada debe ser del 1203 de la -

carga total requerida. La bomba debe proporcionar el 1503 del 

gasto nominal cuando la pre sión de descar ga sea como mínimo 

653 de la ca,rga nominal . 

4.3 Las bombas serán del tipo centrífugas horizontales de caja bipar 

tita. 

4. 4 La succión de las bombas debe ser de tal diámetr(\ que pueda ma 

nejar el lS(}Yc de su capacidad. 

4. 5 Las bombas contra incendio deben descargar de acuerdo con su -

capacidad a líneas del diámetro marcado en la tabla siguiente : 
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GPM 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 

L/min 1893 2893 3785 4732 5678 7570 9463 

Diámetro 
en pulgadas 6 8 8 8 10 10 10 

De acuerdo con el Handbook National Fire Protection Association. 

5.- POTENCIA DE LAS BOMBAS CONTRA INCENDIO. -

En el plano ~d_. '. .' se puede observar que el punto A es el más desfav~ 

rable de la red de agua contra incendio, yá!_que _s.i Po/ alguna circuns - ~, 

.1tancia se tiene que sacar de servicio el ttamo en que están comprend..!_ 

dos el hidrante 6 y el monitor 4 y ocurre un incendio en el tanque 

TV-2, el agua tiene que recorrer una distancia mayor a cualquier otro 

caso. Por lo tanto, el cálculo del equipo de bombeo se hará partiendo - J __ 
de las necesidades requeridas de presión en el punto A y el gasto nece 

sario para riesgo mayor e igual a 4542.36 L/min (1200 GPM). 

El diámetro de la red se determina de acuerdo a la tabla arriba indica 

da, por lo tanto el Diámetro nominal de la tubería de la red contra in-

cendio será de 203. 2 mm (8 pulg) . 

De acuerdo con e l punto 1. 4, la tubería por instalar es de la siguie nte 

• 
espec ificación : 
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Tubería de acero sin costura, para soldar, especi ficaci6n ASTM -A53 

Gr. B de 203. 2 mm (8 pulg) de diámetro nominal, cédula 40. 

La velocidad del agua en la tubería de 203. 2 mm (8 pulg) de ~ nominal 

con un gasto de 4542. 36 L/min (1200 GPM.) es de 

Para tubería de 8 pulg. de ~ nominal, cédula 40 . 

D int. = 0.6651 pies Area Transversal = • 0.3474 pies2 

V 

V = 

-ºA V = 
1200 Gal/min (pie s3 (7. 4805 Gal) (min/60 seg) 

0.3474 pies2 

2.6736 pies3/seg. 

0.3474 pies2 

V •' 7 .6960 pies/seg . 

Valor que se encuentra dentro del rango razonable para el diseño del ~ 

de la tubería. 

La pérdida de e nergía pór fricción e n la tubería de 203 . 2 mm (8 pulg) 

de ~ nominal, cédula 40 será calculada por la ecuación de Da.rey como 

sigue : 

Hfs 
= fl v2 L 

2 ge D 
los términos de la ecuación fueron descritos e n 

Re 

Re 

= D V p 
}'-' 

e l punto 2.4 del capítulo VI. 

= 0.6651 pies (1.6960 pies/seg) 62.3052 lb/pies3 

6.72 x 10-4 lb/pies - seg . 

Re = 47.4577 x 10 4 
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Tubería de 8"j.l y acero comercial , E/D = 0.00023 = rugosidad relativa. 

con Re y E/D = 0.00023 tenemos que f1 = 0.0152 (Pág. A-24 Crane) 

0.015~ (J .6960 pie s/seg)2 100 pies 

2 (32.174 lb-pies/lb-seg2) 0.6651 pie 
Hfs = 

Hfs = 2.1035 Th-pie/ lb. 

= 2.103~ lb-pie/lb (62.3052 lb/pie3) 

Hf f = 131.0617 Th 
S X pieZ 

Hfs x/ 

tlP /100 = O .9101 PSI fl P /100 = O. 0639 Kg/cm2 

Z¡ • 20.78 m 

TEL- 1 CAPACIDAD 

150 000 L. 

2 
M.L-1Mt-~--,:11:-~~~~-/~2~~ºc~~~ittt--6l!'~ Z2:0.l'6~ 1 _ 

1.t2 111 

Q: 1200 GPM : 8 Pult fl' I _ _ ,. f __ , 

{12oi:oc 
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Q = 4542 L/min (1200 GPM) 

2. 3457 m/seg. (7. 6960 pies/seg) en tubería de 203. 2 mltl 

(8 pulg) de ~ nominal. 

Para encontrar el trabajo que se requiere dar a la bomba 

V12 P¡ Vt P 
Z¡g/gc+ +-- - Wf = Z2 g/gc+ + _2 + rHfs 

' 2-<.gc ? . 2ci<.gc .! 
por la condición expuesta anteriormente : 

:q g/gct-!..!:_ - Wf = z2 g/gc + Pz + LHfs 

-Wf = Trabajo que se re_quier~ s\jmini_;:;trar a la bomba. -------
Zl y Z2 = Altura total de succión y descarga. 

P1 y P2 = Presiones en el punto de succión y descarga. 

[Hfs = Pérdida de energía total por tubería y accesorios. 

Encontrando el valor de cada parámetro tendremos 

= IT:lf succión + 'L.Hf descarga 

Iflisucción = IBts 8 pulg+ llifs 10 pulg. 

lli.fdescarga = Hfs 6 pulg + Hfs 8 pulg. 

En la succión ; Hfs 8 pulg. 

Accesorios L/D 
LJD x O int. 

1 13 13 l0.6651) 
2 2 l6ffi 120 l0.6651) 
2 2 (30) 60 l0.6651) 
8 pulg. 10 pulg. 

~ = 0.6651 =o. 7965 
d2 0.8350 

K = 0.13 
con K y ~ nominal 8.7 8.7 (0.6651) 

= Long. equivalente 
en pies 

= 8.6463 
= 79.812 
= 39.906 

- 5.7863 -

~ 134 .1506 pies 
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Longitud de tubería del tanque elevado a la bomba = 58 m 1 pie .. 
0.3048 m 

190.2887 pies, longitud equivalente total " 324.4393 pies 

= b.Pt()() X 324.4393 6P 

~p = 0.9101 PSI x 324.4393 
100 pies 

6 P = 2 .9527 PSI 

Hfs 8 pulg. = 6.P 
7 Hf 8 1 

_ 2 . 9527 PSI 
s pu g. - ----~ 

62 . 3052 lb/pie2 

Hfs 8 pulg. = 6. 8243 lb-pie /lb 

Hfs 10 pulg. : AP 

144 pulg2 

1 pie2 

T 
~p = óPlOO x Le , /1P100 : 0.306 PSI (Crane Pág. B-14) , 

Le = 1 m = 3.2808 pies 

6P = 0. 306 (3.2808) 
100 

l\P = 0.01 PSI 

Hfs 10 pulg = 
0.01 PSI x 144 

62.3052 
~ 

Hfs 10 pulg. = 0.0232 lb-pie/lb. 

TI_It succión = (6.8243 + 0.0232) Tb-pie/ lb. 

IBt succión = 6.8475 Tu -pie/lb. 

En la Descarga 

Accesorios 

~j 
2 r 

l><l 
T 

6 pulg.C] 8 pulg . 

Hfs6 pulg. 

L/D 

135 
2 (30) 
13 
60 

dt 0.5054 
ct2 = 0.6651 = 0 . 7598 12 

K = 0.18 
con K y ~ nominal 

L/D x O int. = Long.equivale nte 
en pies 

135 (0.5054) = 68.229 
60 (0.5054) = 30.324 
13 (0. 5054) = 6.5702 
60 (0 .5054) = 30.324 

12 (0. 5054) = 6 . 0648 

~141.5120 
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pie s 
= Long. de tubería de la de scarga = 24 m 

de la bomba a la reducción 0 . 3048 m 

78.7401 

220.2521 

iJPlOO x Le , 6 P100 = 3 . 81 PSI , Le = 220 . 2521 

3 . 81 PSI 

100 pie s 
x 220.2521 pie s óP = 8;3916 PSI 

Hfs 6 pulg . = ~ Hfs 6 pulg . 
/ 

Hfs 6 pulg. - 19 . 3946 Th-pi; s/lb. 

E n la de sca rga Hfs 8 pulg . 

= 8 . 39L6 PSI 144 pulg2 

62. 3052 lb/pie 3 pie2 

Accesorios L/D LjD X 0 int. = Long. equivalente 

4 r_, 4 (30) 120 (0.6651) 

18 T 18 (60) 1080 (0.6651) 

4 t><1 4 (13) 52 (0 . 6651) 

Long. de tubería de la reducción en la descarga 

de la bomba al hidrante más lejano = 894 m 

= 

= 

en pies 

79.812 

718.308 

34.5852 

E832 . 1052 

832 . 7052 
2933.07 pies + 
3765.7752 

CIP = /\p = 0 . 9101 PSI 
tP100 X Le ; L' X 3765. 7752 pies 

100 pie s 

t._P - 34. 2723 PSI 
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• 

Hfs 8 pulg : /jF Hfs 8 pulg. 

Hfs 8 pulg. = 79 . 2102 -lb -pie /lb. 

_ 34 .2723 PSI x 144 pulg2 

62.3052 lb/pie3 pie 2 

'[Hfs = 1(6. 8243 + 0.0232) + (19 .3946 + 79. 21~ Tu-pie/lb. 

)"Hfs = 

'Hfs = 
Le..:: 

(6.8475 + 98.6048) lb-pie/lb. 

105. 4523 lb-pie/lb. 

(Z2 - Z¡)g/gc = 20. 76 m __,_P_ie __ 
0.3048 m 

( 32 . 2 pies/seg2 
32.174 lb-pie/f5-seg2 

(Z2 - Z1)g/ gc = 68 .1102 pies (1. 0008 lb/lb) 

(Z2 - Z1)g/gc = 68.1652 Th-pie /lb. 

P1 Presión a tmosfé r ica en la Cd. de Querétaro, Qro . = 630 mmHg 

(12 . 1822 PSIA) 

pl = 12.1822 lb X 144 in2 X 

f in2 pie2 

1 pie3 

P¡ 
- 28 .1555 lb-pie/lb . 

f 

62.3052lb . 
= 28 .1555 

= Presión reque rida en el punto más desfavorable de la red con-.. 
tra ince ndio= 118 .8155 PSI (130 .9977 PSIA) 

P2 -

7 
_,_ 2 

130.9977 _!!:_ X 
144 in 

in2 pie2 
X pie

3 = 302 . 7623 
62. 3052 lb . 

P2 = 302. 7623 lb-pie/lb . 

f 
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Wf - P2 - P1 
+ (Z2 - z1) g/gc + I}lf s -

f 
Wf - 1(302.7623 - 2s .1555) + (-68 .1652) + 105. 452IJ lb-pie/lb. -

- ·r 
Wf = (274 .6068 - 68 .1652 + 105. 4523) lb-pie/lb. 

Wf = (206 .4-H6 + 105 .4523) lb-pie/lb. 

Wf = 311.8939 ITi-pie / lb. 

Cabeza de la Bomba = H 

H = Wf (gc/g) 

H = 

H = 

~p = 

ÓP : 

bHP = 

bHP: 

311. 8939 lb-pie/lb 

311.6420 pies 

Wf X 

134. 94868 PSI 

Q H f r el. 

3960 X '~m 

32.174 lb-pieflb-seg2 

32.2 pie/seg2 

lb 
C. p = 311. 8939 lli-pie/lb X 62. 3052 ~ X 

pie 
pie2 

X 144 pulg2 

en donde : 

Q - En GPM = 1200 

H = Pote ncia hidráulica = 3ll.6420 pie s 

/rel. = Densidad relativa del líquido = 1 

1200 (311.6420) 

3960 (O. 7) 

'Jrn = Eficiencia .mecánica = O. 7 

bHP = 134. 9099 

El motor de combustión interna y e l motor de energía eléctric .. 

serán por lo menos de 150 HP. 
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NPSHdisp = Z1 (P - P°} - \- :· Hfs succ ión 

Z1 • Altura de succi6n 

= 20 .76 m Z1 = 20. 76 m pie , Z1 = 68 .1102 pies 
0.3048 m 

Z1 g/gc 68 .1102 pies (32.2 pies/seg2/32.174 lb pie/lb-seg2) 

Z1 g/ gc = 68.1652 lb-pie/lb. 

(P-PO) Diferencia e ntre la pre sión en el punto de succión y la 
presión de vapor de l líquido a la temperatura de opera -

ci6n, 200(; . 

P 12.1 822 PSIA 

po = O. 2561 PSIA 

(P-Po} 11.9261 PSI 

P-Pº ge = 11. 9261 Tu 
T x g pulg2 

144 pulg2 x 1 32 . 17 lb-pie /Th-seg2 
pie 2 62 . 3052 lb/pie3 32 .2 pies/ seg2 

P-P0 x gc/g = 27 . 5379 pies 
T 

J}lfssucci6n = (6. 8243 -t· O. 0232) lb-pie /lb 

1=Hfssucci6n = 6.8475 ~-pie/lb. 

.=Hfssucci6n x gc/g 6 . 8475 lh-pie/lb 32 .17 lb -pie/lb-seg2 
32. 2 pies / seg2 

l}ifssucci6n x g/gc = 6. 8411 pies 

NPSH disp. (68. 1102 + 27. 5379 - 6. 8411) pies 

NPSH disp. 88. 807 pies 
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6. - HIDRANTES, MANGUERAS, BOQUILLAS, MONITORES y PROPOR -

CIONADORES. 

La red de tuberías para agm contra incendio contará con hidran -

te s de dos tipos, unos con dos salidas de 63. 5 mm (2. 5 pulg) de 

~ y los otros con una salida de 38. 1 mm (1. 5 pulg) de !.J y otra -

de 63. 5 mm (2. 5 pulg) de ~, a los que se denominan tipo 1 y U 

r espectivamente. 

De acuerdo con el plano No. 3, se tiene lo siguiente : 

Hidrantes tipo 13 

Hidrantes tipo II 5 

Las mangueras para agua contra incendio con que se dispondrá -

son de 38 .1 mm (l. 5 pulg) y 63. 5 mm (2. 5 pulg) de ~ en tramos 

de 15. 24 m (50 ples). 

Se necesitan 12 tramos de mangueras de 63. 5 mm (2. 5 pulg) y 6 

tramos de mangueras de 38.1 mm (1.5 pulg). Para el ataque de 

conatos de incendio con uso de mangueras son indispensables 4 -

boquillas regulables de chorro y niebla, dos de 38 .1 mm (1. 5 pulg) 

de ~ y dos de 63. 5 mm (2. 5 pulg) de ~. Asimismo, para la ope -

ración de sistemas portátiles de espuma mecánica, se nece sitan 2 

boquillas espumadoras, una de 38 .1 mm (1 . 5 pulg) y la otra de -

63.5 mm (2.5 Pulg) de ~. y 2 proporcionadores de línea para es-
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puma mecánica al 33, uno de 3.81 mm (1.5 pulg} ~ y el otro de 63.5 

mm (2.5 pulg} de 9. 

Para cuando sea necesario formar cortinas de agua, principalmente en 

área de llenado de autos tanque y área de tanques, se dispondrá de 5 

monitores, los cuales contarán con boquillas re gulable s de chorro y 

niebla de 63.5 mm (2.5 pulg} de 9. 

7. - LISTA DE MATERIALES • -

A continuación se enlistan los materiales necesarios para construir la 

red de tuberías para agua contra incendio, asr como equipos necesa - -

rios para el combate de incendios. 
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Diámetro 
Precio 

Partid2 Cant ~ Unidad DescripciOn Nominal CM. Material Unitario Importe 
mm pulg. M.N. M . N. 

• 30 35 m Tuberfa de acero, lOU 4 40 ASTM-A53 Gr.B. 76.55 2,679.25 
sin costura, para 
soldar. 

31 26 m Tuberfa de acero, 152 . • 6 40 ASTM-A53 Gr.B. 93 . 30 2, 425.80 
sin costura , para 
soldar . 

32 1784 m Tuberfa de acero, 203. : 8 40 ASTM -A53 Gr.B. 184.80 329,683.20 
sin costura, para 
soldar . 

33 2 m Tuberfa de acero, 254 10 40 ASTM-A53 Gr.B. 262.70 525 .40 
sin costura, para 
soldar. 

1 
34 8 Pza. Tramo de 7 cm . 38.: 1.5 80 ASTM-A53 ~ Gr . A . 3.50 28.00 

tuberfa de acero 
· sin costura para . soldar, con te rmi -

nación macho cuer 
da estándar . 

35 40 Pza . T ramo de 7 cm . 63. 5 2 . 5 40 ASTM -A53 Gr . B. 5.10 204.00 
tubería de acero 

1 
sin costura para 
soldar, con termi -
nación macho cuer- 1 

1 

da estándar. 
1 -~ 



..... 
(J I 

Pa rtida 

36 

37 

38 

.'39 

40 

41 

42 

43 

44 

Ca n t. Unidad 

18 Pza . 

2 Pza . 

2 Pza. 

4 Pza . 

2 Pza. 

9 Pza . 

1 Pza. 

2 Pza . 

8 Pza. 

De scrip ci ón 

Ta pón cachucha 
de acero pa ra 
soldar. 
T de acer o, para 
s oldar . 
T de acer o, para 
soldar . 

Codo de 90°, radio 
largo de acer o, pa -
ra soldar. 
Codo de 45° , radio 
largo de ace ro, pa -
ra solda r . 

Codo de 90° , radio 
largo de ace ro, pa -
ra soldar. 

Reducción cond!ntri 
ca, de ace r o, paril 
s oldar . 

Reducción concéntri 
.ca de acero, para -
soldar . 

Válvula de com~uerta~ 
de 21. 1 Kg/c m , (300 
PSI), de bronce, con 
una entrada hembra 
con cuerda e stándar 
y salida mac ho cuer 
da NSHT con tapa de 
bronce . 

Diám etr o Precio 
No m i nal Céd. Ma teri a l Unitario l mport e 

mm pulg . M . N. M.N . 

101. 6 4 40 ASTM-A234 Gr. WPA 40.00 no·.oo 

152.4 6 40 ASTM-A234 Gr . WPA 534 .00 1, 068 . 00 

203 . 2 8 40 ASTM -A234 Gr . WPA 913.00 10, 043.00 

152 . 4 6 40 ASTM -A234 Gr. WPA 229 .00 916 .00 

203.2 8 40 ASTM -A234 Gr . WPA 318 . 00 636 . 00 

203.2 8 40 ASTM -A234 Gr . WPA 422 .00 3, 798 .00 

203.2 8 40 ASTM -A234 Gr.WPA. 142.00 142.00 
X X 

152 . 4 6 

254 X JO 40 ASTM-A234 Gr . WPA 308. 00 616 . 00 
203 . 2 X 6 

38 .l 1. 5 ASTM-861 SWP 700.00 5, 600 . 00 



Diámetr o Precio 
Partida Cant Unidad De scrip c i6n Nominal Ci\d . Material Unitario Importe 

mm pulg . M . N. M.N . 

45 40 Pza . Idem a lo a nte r ior, 
pero de : 63 . 5 2 . 5 ASTM -861 SWP 950 .00 38, 000 . 00 

46 6 Pza . Válvula de compuer 101.6 4 Hierro fundido 1, 724 .00 10, 344.00 
ta , con br idas cara 2 
plana de 8 .8 Kg/cm 
(125 PSI), interior~e 
br once y vá stago -
asce ndente . 

47 2 Pza . Ide m . a Jo ante rior, 
pero de : 152 . 4 6 Hierro fundido 2, 706.00 5, 412.00 

48 15 Pza . Ide m . a lo anterior, 
pero de : 203 .2 8 Hierro fundido 9, 706.00 145,590.00 

49 2 Pza. Vá lvula de re te nción, 152 . 4 6 Hierro fund ido 1,690.00 3,380.00 
tipo compuerta , con 
inte riores de br once 
y brida s ca ra plana 
de 8 .8 Kg/c m2 (125 
PSI) 

50 l Pza . Idem. a lo ante rior , 
per o de : 203 . 2 8 Hierro fundido 5, 420 .00 5,420 . 00 

5 1 l Pza. Brida c iega, de ace- ' 
ro forjado, de 10 . 6 
Kg/cm2 (150 PSI) 15 2. 4 6 ASTM-Al81 Gr . I 181. 00 181. 00 

52 l Pza . Idem a lo a nte rior, 
pero <;le : 203 . '.i 8 ASTM-Al81 Gr. I. 365.00 365 . 00 

~ 
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Partida 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

Cant. 

6 

8 

32 

12 

9 

33 

96 

72 

264 

96 

Unidad DescripciOn 

Pza. Brida cara plana, de 
acero forjado de 10.6 
Kg/cm2 (150 PSI), con 
unión para soldar. 

Pza . Idem a lo anterior, pe 
ro de : 

Pza. Idem a lo anterior, pe 
ro de : 

Pza. Empaque cara llena -
con agujeros para tor -
nillo, de 1. 588 mm 
(1/16 pulg) de espesor. 

Pza. Idem a lo anterior, pe 
ro de : 

Pza. Idem a lo anterior, pe 
ro de : 

Pza. Tornillo estándar, de -
cabeza cuadrada y 76.2 
mm (3 pulg) de largo. 

Pza. Tornillo estánda::, de 
cabeza cuadrada y 82. 6 
mm (3.25 pulg) de lar-
go. 

Pza. Tornillo estándar, de 
cabeza cuadrada y 88. 9 
mm (3 .5 pulg) de largo 

Pza. Tuercas hexagonales 

Diámetro Precio 
Nominal Material Unitario Importe 

mm pu1g. M.N. M.N. 

101.6 4 AS1M-Al81 Gr.I 107 .00 642.00 

152.4 6 ASTM-Al81 Gr.I. 230.00 1, 840.00 

203.2 8 ASTM-Al81 Gr . I. 304.00 9, 728.00 

101.6 4 Asbesto comprimido 7.00 84.00 

152.4 6 Asbesto comprimido 15.00 135.00 

203.2 8 Asbesto comprimido 27 .00 891.00 

16 1 5/8 ASTM-A307 0.80 76.80 
1 

1 

1 
19 . 1 1 3/4 ASTM-A307 1.25 90.00 

1 

19 .1 3/4 ASTM-A307 1.25 330.00 

16 5/8 ASTM-Al94 0.80 76.80 

. 



UI 
.¡,. 

Pa rti c.la 

63 

64 

65 

66 

Cant . Unidad 

72 Pza. 

264 Pza. 

2 Pza. 

l Pza . 

De sc ripc ión 

Tuercas hexanogale s 

Tue rcas hexanogales 

Manómetro de un -
rango de 0-14 Kg/cm2 
(0-199 PSI), indicado 
en una carátula de 10 
cm. de ~ · 

Bomba centrffuga hori -
zontal • 
Clave : OCH 1003 A 
Marea : Worthington 
Mode lo : 6 -L-3B 
Tipo : Caja bipartida 
Servicio : Agua contra -
incendio . 
Capacidad : 4542 . 36 
l/ min.(1200 GPM) 
Pre sión succión : 
38.65 PSI 
Presión descarga : 
173.48 PSI 
Carga difere ncial : 312 
pie s. 
NPSH desp/req . 89 /10 
pies . 
Velocidad : 1750 r.p .m 
Eficiencia : 70 3 
~ boquilla suc . : 10 pulg . 
125 lb. F . F . 
~ boquilla dese . : 6 pulg 
125 lb . F . F . 

• 
Diámetro Precio 
Nominal M a teria l Unitario Imp or t e 
mm pulg . M . N . M . N . 

19 3/4 ASTM -Al94 1.20 86 .40 

19 3/4 ASTM -Al94 1.20 316 . 80 

Bronce 131. 00 262.00 

56,950 . 00 56, 950.00 



.,, 
"j i 

Panicfal Cant. I Unidad 1 Oescripc i6n 
Precio 

Unitario 
M.N . 

67 Pza. 

68 Pza . 

69 Pza. 

Material carcaza : Fo. Fo . 
Mate rial impulsore s : bronce 
Material interiores cue rpo : Fo . Fo. 
Material de la camisa del empaque: 11:-1 3 3 cromo 
Material parte de desgaste : bronce 
Material de la flecha : Al S 1 -41 -40 
Empaque : Asbesto grafitado 
Acc ionamiento : moto r combustión interna 

Marca : Rolls Royce 
Mode lo : SF -65-C-12002 
Combusti ble : Diesel 
Potencia : 175 HP 

13omba centrífuga horizontal 
Clave : BCH 1003 B 
Jdem a lo descrito ante riormente . 
Acc ionamiento : motor e léc trico 
Tipo : Inducción, TEFC , (totalmente cerrado y enfriado 
por aba nico) 
Mar ca : IEM 
Mode lo: 445 -T 
Potenc ia : 150 HP 
Ve locidad : 1800 r. p.m . 
Corrie nte : 3/ 60/ 440 

Boquilla de 3 . 81 cm. (l~ pulg) de ~ para e spuma mecánila 
al 33, con manguera de succi6n y cuerdas NSHT 

Boquilla de 6. 35 cm . (2~ pulg) de ~ para e spuma rre cáni a 
a l 33 , con manguera de succ i6n y cuerdas NSHT 

225,205.00 

56,950.00 

87 J 936. 00 

1,950 .00 

2,450.00 

Importe 
M.N. 

225, 205 .00 

56,950.00 

87,9 36.00 

1, 950 . 00 

2,450 .00 

... 



Partida 1 Cantidad !Unidad 

70 2 Pza. 

71 2 Pza 

72 6 Pza . 

71 900 L. 

74 6 Pza. 

75 12 Pza. 

76 6 Pza. 

g; 

D e scripción 

Boquilla de 3 . 81 cm. (1 ! pulg) de ?, de chorro y 

Precio 
Unitario 

M.N. 

niebla para agua contra ince ndio cuerdas NSHT . 1 1, 500.00 

"' Boquilla de 6. 35 cm. (2! pulg) de ~. de chorro y 
niebla para agua contra incendio cuerdas NSHT. 1 1, 750.00 

Llave s Universales ¡:iara acoplamiento de mangueras 
cont ra incendio de l! y 2! pulg. de ~· 1 30.00 

Líquido e stabilizador de espuma mecánica de baja -
expansión, para usarse en solución al 33. Envasado 
en c ube tas de 18.93 l. (5 gal.) 1 13.00 

Mangue ra de 3.81 cm. O! pulg) de ~. con tubo in-
terior de hule natural o s intético y uno o más forros 
exteriores tejidos de fibras sintéticas, para servicio 
contra incendio en insta laciones industria le s, con -
cue rdas NSHT e n sus unione s. 1 710.00 

Manguera de 6. 35 cm. (2~ pulg) de ~. con tubo inte 
rior de hule natural o s intético y uno o más forros-
extc riores tejidos de fibras sintéticas, para servicio 
contra incendio e n instalaciones industriales, con -
cuerda s NSHT en sus uniones. j 890.00 

Monitor con brida de entrada de 102 mm (4 pulg. de 
~. 150# ANSI, cara plana , con salida macho de 6. 35 
cm. (2! pulg) de ? c uerda NSHT, con rotación hori-
zonta l de 360º y de 120° en el plano ve rtical , dispo-
sitivo para operar y fij ar la posición que se desee, con 
boquilla para agua con un gasto de f 135 . 59 l/min (300 
GPM) a una presi6n de 7. 03 Kg/cm (100 PSI) 1 7,250.00 

Imp orte 
M.N. 

3, 000.00 

3,500.00 

180.00 

11, 700.00 

4,260.00 

10,680.00 

43,500 .00 



l'a rt iJa 

-(J • 
• 1 

77 

78 

Ca ntidad UnidaJ 

1 Pza. 

1 Pza. 

J) c s e r i p e i ó n 

l'roporcionador e n línca dc 3.81 cm. (l! pulg) de ~. 
c uerdas NSIIT para espuma mecánica a l 33 con man-
guc:ra de succ ión, de un gasto de 227 l/min. (60 GPM 
a una pre sión de 7. 03 Kg/cm2 (100 PSI) 

l'roporcionador en línea de 6 .35 cm. (2! pulg) de ~ . 
c uerdas NSHT para e spuma mecánica a l 33 con man-
guc: ra d:: succión, de un gasto de 454 . 24 l/min (120 
Gl'M) a 7 . 03 Kg/cm2 (100 PSI). 

T o T A L 

Pr e cio 
U n itario Im por te 

M .N. M. N . 

l, 500.00 l , 500.00 

2, 000.00 2,000.00 

. 

1'094,096 . 45 

·, 



CA P ITU L O VIII 

ANALISIS DE COSTOS 

El pre se nte estudio pers igue obtener el costo estimativo de la segur.!_ 

dad e n la Planta . 

Para de te rminar este punto, se toma e n cue nta tanto el costo de equ.!_ 

pos y dispositivos de seguridad, así como el costo de instalación y la 

operac ión de l sis te ma. 

l. - COSTO DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 

De acuerdo a la s lista s de mate riales, prese ntada s en los Capítulos 

IV, V, VI y VII, los costos de adquisición son los siguientes : 

Descripción del Equipo 

Extinguidores 

Dispositivos de seguridad para los tanques de almacena -

miento y sistema hidráulico. 

Sistema de pr otección contra-ince ndio. 

I!VIPORTE TOTAL : 

e o s r o 
(M . N.) 

48,004.25 

213,312.50 

1,299 ,868. 35 

1, 561, 185 .10 

158 



1.1 Costo del Equipo Instalado. -

P¡ = 1.43 PE 

En donde 

Pi = Costo del equipo instalado 

PE = Costo de adquisición del equipo entregado 

P¡ 1.43 (l. 561, 185 .10) 

• D· 
•l = 2,232,494.6 M.N . 

2 . - COSTOS ANUALES 

2.1 Costo de Depreciación del Equipo. -

Considerando una depreciación lineal a 10 años y el valor de 

rescate de 10 3 del costo del equipo ir.stalado, tenemos : 

o Pi - 0.1 Pi 

10 
en donde O = Depreciación 

Sustituyendo valore s : 

= 2, 232,494 .6 - 0.1 (2, 232, 494. 6) 
D 

10 

o = 2,009, 245.20 

10 

o = 200,924.52 M.N. 

159 



2.2 Costos .de Operación y Mantmimien to. -

3.-

2. 2 .1 Costos de Operación. -

Estos costos de operación abarcan lo referente a los 

salarios de los operadores. En e sta Planta se nece ~ 

sitan tre s trabajadores de tiempo completo y uno de 

medio tiempo, alternándose por ciclo de turno . 

El salario percibido anualmente por un trabajador (c~ 

tegoría, ayuda nte contra -ince ndio) es : 

$ 79, 9 87. 32, que al multiplicar se por 3. 5 se obtiene 

la e r ogación anual por concepto de sala r ios. 

Salario a nual = $ 79 , 987 . 32 (3. 5) 

Salario anual = $ 279,955.62 

2. 2. 2 Costos de Mante nimie nto. -

Se considera el 3 3 del costo de instalación. 

Costo mantenimiento anua l = $ 2, 232, 494. 6 (O . 03) 

Costo mantenimiento anual $ 66,974.84 

COSTO TOTAL ANUAL 

Costo de Depreciación $ 200,924.52 

Costo de Operación 279,955.62 

Costo de Ma nte nimiento 66.974.84 

TOTAL s 547,854 .98 
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CAPITULO lX 

CONCLUSIONES 

Los sistemas de Seguridad propuestos en el presente trabajo, ayudan a 

eliminar en lo posible los accidentes y a obtener una operación confia

ble de la planta. 

Con respecto a los aspectos técnicos tratados• se deben considerar los 

referentes a la capacitaci6n de los trabajadores. Por lo que en la em

presa relacionada con el trabajo, es indispensable que se c ue nte con -

personas dedicadas a la investigaci6n de las medidas de seguridad para 

eliminar los riesgos de accidentes y condiciones inseguras, así como -

para la programaci6n de campañas de seguridad. 

A través de la experiencia y estudios, se han desarrollado medidas de 

seguridad industrial, las cuales se trasmiten a los trabajadores por m~ 

dio de boletines informativos, además frecuentemente se recomienda a 

los técnicos en Seguridad visitar los centros de trabajo con el fin de -

adiestrar al personal en el funcionamiento de los equipos• así como en 

la forma de usarlos, e indicarles la ropa adecuada que deben usar en 

las maniobr as de llenado de autotanques, ta mbores , etc., exponiéndoles 

las razones de su uso. 

l t> 1 



Cada centro de trabajo debe de contar con un Reglamento de Seguridad 

y Contraincendio 1 y el personal que intervenga debe estar fanúliariza

do con el núsmo, de esta forma el beneficio es completo~ ya que, se 

núninúzan los errores humanos en la realizaci6n de los riesgos y opoE_ 

tunamente se extinguiría cualquier conato de ince ndio. 

La observancia de lo descrito en los Reglamentos de Seguridad está -

encargada a las Conúsiones Locales Mixtas de Seguridad e Higiene de 

conformidad con lo establecido e n la Ley Federal de Trabajo; teniendo 

ésta la facultad de expulsar a trabajadores que no cumplan con lo asen 

tacto en los Reglamentos. 

También es necesario e indispensable contar con un departamento de 

manteninúento, núsmo que se encarga de tener en condiciones 6ptimas 

el equipo de Seguridad, siendo necesario que el personal de dicho de

partamento esté a la espectativa de los avances logrados en medidas -

de Seguridad con objeto de que esté en condiciones de sugerir de inm~ 

diato a los funcionarios competentes la implantaci6n de equipos que -

presten una mayor eficiencia en el desarrollo del trabajo. 

Las erogaciones que se hagan en los equipos, dispositivos e instala

ciones de Seguridad industrial y las demás que sean necesarias para el 

funcionanúento de seguridad de la plama, no· son comparables con las 

vidas humanas y con la preservaci6n del buen funcionanúento de la nús 

ma, así como en el beneficio que tiene la comunidad para el desarro-
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llo normal de sus actividades. 

Por Oltimo como se observa en el trabajo, la Ingenieña de Seguridad 

Industrial aborda un factor importante en la determinaci6n de los e

quipos, instalaciones y demás dispositivos usados en - la planta debido 

a las características de los mismos, sobresaliendo el auxilio de la 

Ingeniería Química, ya que esta estudia el comportamiento de los pr~ 

duetos manejados. 

163 



BIBLIOG RAFIA 

1. Armistead George Jr. 
Safety in Petroleum Refining and Related Industries. 
2da. Edici6n. 

2. Boletines de Seguridad Industrial, Petr6leos MeXicanos. 
No. 26 E l Fuego y sus causas. 
No. 27 Si s temas Fijos para protección conr raince ndio. 

3. Brodie. 
Back Pressure Regulator. 
Bulletin No. 763. 

4. Consolidated . 
Sa fety Refief Valves. 
Catalog No. 1900 B. 

5. Crane Co. t 
F low of F luids. 
lla. Impresi6n 1970. 

· 6. Engineering Manual. 
NATIONAL AER-0-FOAM. 
Fire Protection Systems . 

7 . Especificaciones Generales para proyectos / 
de Obras 1 Petr6leos Mexicanos. 
Norma No. 2-607 .21, Sistemas para agua 
de Servicio Contraincendio . 

8. Fire Protection, Hand Book. 

9. Ladish, Catalog No. 55. 
Controlled . Quali ty Fittings. 

10. National Fire Codes. 

ll. 

Vol. 1, F lammable liquids, boiler furnaces ovens. 
Vol. 6, Sprinklers. tire pumps & water tanks. 
Vol. 7, Alarm Special extinguishing systems. 

Normas 
AII-2 

de Seguridad , Petróleos Me xi e anos. 
Protecci6n contraincendio de las 
Agencias Regionales de Ventas y 
de las Bodegas Foráneas con ca
pacidad de almacenamiento de 
(50,000 Bls.). 

164 



AVII-1 

AVII-10 

AVII-30 

Materiales de tubería para Agua 
Dulce contraincendio. 

Extinguidores portátiles contrain
cendio. 

Clasificaci6n de áreas pe ligrosas 
y selecci6n de equipo eléctrico en 
las instalaciones de Terminales , 
Age ncias de Ventas y duetos de 
Transporte. 

12. Perry H. John. 
Manual del Ingeniero Químico. 
Me . Graw Hill, 3a. Ed. 1966 . 

13. Riegel. 
Manual de Química Industrial. 
Ed. Grijalvo, la. Ed. en Español 1964. 

14. Varee Equipment, Handbook and Catalog . 

165 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Descripción de la Planta
	Capítulo III. Teoría del Fuego
	Capítulo IV. Determinación de Equipo de Protección para Riesgos Menores
	Capítulo V. Principales Dispositivos de Seguridad para el Buen Funcionamiento de la Planta
	Capítulo VI. Sistemas de Protección contra Incendio y Cálculo del Sistema Semifijo de Espuma Mecánica para Protección de Tanques Verticales de Almacenamiento
	Capítulo VII. Diseño y Cálculo de la red de Tuberías para Agua contra Incendio
	Capítulo VIII. Análisis de Costos
	Capítulo IX. Conclusiones
	Bibliografía

