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CAPITULO I 

INTROOUCCION. -

Hoy en día, las industrias trabajan c:on p1-odc1c:tos c:ada ve: 
m¿s Flamables y potencialmente mas explosivos que antes. 

El crecimiento continuo de la indust1,.ia, hace indicar que 
las ei1,.eas de pe] J gro es tan en const:ante aumento. Las empresas -
tienen la necesidad de almacenar stis mate1·-ias primas v aun ma·s, 
los paises con grandes r·ec:u1·sas petrale1··os. dlmacena11 sus pro -
dr...u: tos en ta nq1..1es. 

Dada la importancia que preaenta el almacenar p1'"oductos en 
tanques, obliga a pensa.,,. en como pratege1· a estos de posibles -
incendias que podr·fan t1·aer co11secuencias catastróficas y la·- -
menta.bles dccide11tes. tc.into en la pro¡Jia planta, como a} perso
nal que ahí labora. 

Es de vital importancia estal::Jlec:er Fi JosoFias, y por ende 
bases para logrd1,. es-Fue1·zos de c1··i terio, -Fac:to1 .. es tales como. 
las prác:ticas pref:e1-idas de Jos Fab1'ic:antes de equipo contra 
incendio, leyes, códigos y normas q1..1e deben se1·· conside1··adas en 
conjunto para logt'°dl' un buen diseño. 

2 -



Cl'iPITULO I l 

OBJETIVO.-

El propósito de este trabajo, es mostrar Jos requerimien
tos para la proteccidn de un tanque ci 1 indrico vertical de al 
macenamiento que contenga gasolina, en caso de un posible in- ·
cendio que pueda originarse. 

Los sistemas con que cuenta el tanque son Jos siguientes: 

AJ. - Un sistema de ani 1 los de enf't·iamiento, por donde circula -
dgua, colocados estrateigJcamente alrededor del tanque, el 
cu a 1 di s t r i bu i r á. e J 1 i qui dCJ. 

81. - Un sistema de camaras de espuma, cuyo Fin sera' el de pro
por·cionar una espuma-qulmica especial, que dctua1··¿{ como -
so-Focante del drea incendidda. 

Tdles req1..risitos traera'n como consect.1encia, minimizar pér
cJidas po1'" paro de producción, proparcJonar segu,..Jdad al mínimo 
costo, 1··educJt" la contaminación al medio ambiente y evitd1· el -
riesgo de vidas ht..tmrinas. 

Para esto se pa1'"tira' de un tanque de almacenamie11to de ga
solina de techo Fijo con capacidad de 55,000 barriles. 
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CAPITULO III 

OESCRIPCJON GENERAL DEL SISTENA.-

El tanque de techo FiJo.. que a diFerencia de los de techo 
Flotc.'111te no se limita a la posibilidad de tener cavidades donde 
puedan acumularsE? gases oue ddn lu1Jar a Ja FormdciÓn de me>zclas 
explosivas, sin embargo, en todo tanQue de almacenamiento se 
prodLrce Ltn Fe11Ó111enc de transpiración, debido a las di-Ferencia!;;1 
de temperatura Clurante el día, originando el despr-endimiE'nto dE' 
gases 1 que acLtmu 1 a dos p1..1eden 11 egar a incendiar-se debido a una 
lluvia con to1·menta el~ctt·ica o por e1-rot· humano. 

Una vez QL•e el tanque se ericuentr·a fi'l1 J lamQs, la Flama so·
bre el n1vel del li'aL11C10 raola calor en todas direcciones, pdr

te del calor generado por Ja combLtstiÓn e5 absorbida po,.· el me
dio ambiente v radiado hacia otros lugares, pai··te, i nc1 de sobre 
Ja pal'"E'd del tanqcie v parte pe1-manE'CE' sob1-e la intE'rFase J{qui
da-g<Js. 

El calentamiento de Je¡ pelí'cula en la inter-Fa.se, produce -
la aeneraciÓn conti'nu~ de O.:.'ls v Ja comt.J1..1At1Ón 111sta.ntdnea del -
m.is~10, de tdl Forma ac..1e el ta.naut-? cantinc..tar.3 en ignición hasta. 
que se const.una totalmente el combustible. 

Expuesto a la Flama dirE'cta. Ja temper-atura en la pared -
del tanaue irJ aumentando gt·adua.lmente hasta alcanzar Ja tempe
ratura de vebJa.ndecim1ento de la pidca, v el calor 9enerddo se 
t1·ansm1 te poi· condt.1cc1Ón l1ac:1a las =onas c:i1··cunvecinas del 
tanque por· deba Jo del nivel del l lqc..11 do. aumentando mrls el ci::1-

lor y poniendo en pel i qro la ·fort:c::llez.a del mismo. te6ri,;:amente 
la mJ,.,·ima. temper·atur·a aue puede alcanzar la ploca es igual a la 
tE'mperatura de la i'Jam<J del combustible, sin embargo, este ca-
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lor es supe1-io1· a la temperatura qc1e puede soportar la pdred 
del tanque, la que hace nec:esa.r·ia el e11F1~iamiento. 

Debido a qae el calentamiento de la pared en el tanque o
curre de una ma11era tra11sitorid, la elección ilPropiada de un -
qasto de agua sera Función del tiempo pdt'°a. mdntener moder·ada- -
mente Fresco el tanque. Algunas de las especiFicaciónes inter
ncJc1onales para g,:istos ele agud de enFriamiento a los tanques de 
almacenamiento, se!Íalan di-Ferentes 111v·eles de ¿¡gua, esta apa- -
1'"e11te contr-.adicción reFJejd el ca1 ... acter semi-emplrico originado 
por Ja ausencia de evidencias experiment-ales de los Fencimenos -
que se present<Jn dw-ante un incendio y la diFicultad de poder -
eva.Jua.1 ... los cuantitativa.n1ente. 

,.Qctualmente sigue siendo la experiencia, un Factor deter
minante pa.ra Fijar los requerimientos de agua en Jos ani 1 Jos de 
en-Fr·iamiento. Se supone que. un buen sistema debe contar con Í-=1 
capacidad suFicie11te para poder controlar una situación de me
no1· eme1·gencia que una mucho mas cr·{tica, y este criterio bien 
podria regit' el diseño. 

El agua contra incendio qt.1e se propone suministrar• al tan
que de almacenamiento maneja una densidad de 0.1 gpm/Ft2. 

Con el gasto de agua elegida y con una velocidad recomen
dadd, se procede a dise1iar el sistema de enFriamiento que no es 
otr·a cosa ma·s que ani 1 los de tubo de un determ1 nado d1<imetro, 
colocados alrededor del tanque. Ver Fig. [¡t:¡). 

En estos anillos Fluira' el agc1a, Ja cual enFr·iara" la pared 
del tanque, saliendo a t1·avés de unas boquillas especiales, se
leccionadas PiH'°d este Fin y con una presión de diseño. 
Ver Fig. CBJ. 

El sistema es el llamado seco (no tiene agua], en tanto no 
sea abiet·ta la v¿lvula que alimenta el sistema. 
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REPRESENT/QClON DE LOS 'SISTEMAS DE SEGURIDAD 

[ FIG. A J 
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BOQUILLA DE CONO LLENO 

C FIG. B J 
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E:l matEwial usado para este p1-oposi to, como son la tc1bería 
válvulas, bridas, coples.. Juntas y accesorios menores en gene-
1 .. a.l, son las recomenda.dt3s por las ·normas. 

E:l tanque, 
ras de espuma. 
cendi o CNFPAJ a 
bur·os llquidos .• 

contara' con otro sistema p1 ... apuesto, el de cámQ
La Asoci acion NiiJcional de Proteccidn contrd ln
comprobada qLte pard so-Foca1 .. fuegos de hi drocar
la espuma a dado exelentes resulta dos. 

Existe una variedad pdra. proporcio11a.r· espum.a, según el di
seno y el riesgo a los sistemas contrd incendio los cuales son: 

AJ. - Sistema de presión balanceada con bomba. 

BJ. - Tanque de diaFragma. 

CJ.- Camión con sistema de espuma. 

Todos estos sistemas tienen el mismo principia, 
par·cionar a través de su sistema t..tn concentrado que, 
con agua, Forme la espuma. 

el de pro
com b i na do 

Las ca'maras de espuma tienen cama Función p1'"oporcionar una 
pel i'ct..cla de espuma-qulmica sobre la supe1 .. -Ficie del 1 í"qui do en -
ignici6n. Ver F1g. CCJ. 

La ca11t ida d y pr·es i Ón de cspu.ma-qu lmi ca, es proporc i ana da 
mediilnte u;, c¿11·ro-ti3f1QU!2 especidl, coffio Jos que u.ti 1 i Zdl1 los -
cuerpos de bomber-os~ estos camiones tienen un sistema automáti
co adecuado e individual pa.ra producir y proporcionar ia. espuma 
-qulmica, dosiFicando el contenido v agua para producirlo. 
Ver Fig. COJ. 

El agua. que utiliza el r;istema de en-Fria.miento puede ser -
propo1-cionada por Ja red de agua contra incendio con que cuenta 
1 a planta o bien, pro ve ni ente de a 1 guna cisterna o de un tanque 
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GANARA DE ESPUMA 

5 

e FIG. e .7 
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1.- CAMARA DE ESPUMA. 
2. - BRIDA UNION. 
3. - PAREO OEL TANQUE. 
4.- OEFLECTOR DE ESPUMA. 
5.- LINEA DE ESPUMA. 
6.- SOPORTE DE TUBER!A. 
7. - WlLVULA. 



elevado. El requislto de esta .alimentación es que 1.a cantidad y 
presión sed la adecuada. 

Los dos sistemas, utilizan como material de construcción -
las estimad.as por las 1101 .. m.as, l.a elección de boqui J l.a y c.Jma1-.as 
son las que recomiendan los Fab1 .. icantes. 

Las cá.Jculos utilizados en ambos sistemas, son los conven
c1on.ales y relativamente senc1llos. 
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CRMION PROPORCIONADOR DE ESPUMA 

FIGURA CDJ 
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CANION STANDARD DE 5,677 LITROS PARA ALINENTAR 

GANARAS DE ESPUNA 

Este cdmidn cumple con Jos , .. equerimientcs de Peme.,·.. po1"' -

las normas internaciona.Jes v los códigos Federales para comba-
tes contra incendio .. 

Pdrd proporcion¿¡1,. la solución Cconcentrado-t3guaJ, a las -
cáma1··as de espuma CFoam-chambersJ, el camión esta equipado coti 
Jos siguientes accesor1os: 

Sistema de bombeo de agua. 
Bomba cent1-!Fuga con dos succiones y seis descargas de 227 
a 946 l ts., con panel de instrumentaci6n. 

Sistemo proporcionador de espuma. .. 
Sistema de p1·esid11 balariceadd de espumd, d1señ¿,da por id -
National Foam, con capacidad de 5,677 lts. 

Bomba de espuma ligera. 
Bomba de desplazamiento positivo para gl'andes pl'esiones. 

Noni tor. 
PiH'd descargar solución situada en la parte superior de la 
cabina. 

Tanque de espuma llquida. 
Disei''lado conForme a los requerimientos de la CN.F.P.A, J, 

Nangue/'as de descarga. 
De Pol iester·-Neopreno, de 15 metros de longitud p.:ira ser -
conectada a 2 1/2 pulgadas. 
Para las l lneas de al imentaci6n de las cámaras de espuma. 

- 12 -



CAPITULO IV 

DETERHINACION DEL SISTEHA DE ESPUHA.-

11.- ESPUHA: 

La espt1ma es la combinación de un agente Cext1•actoJ quími
co .• Formado por protelnas hidrolizadas, combinada con aditivos 
sur·Ft?Jctantes Flo1 .. in.ados sintétic:os, aditivos estabilizadores e 
inhibidor y una cantidad de agua. 

La concentr-acidn del e>.·tracto deberg' ser del tipo estanda1 .. 
aprobado por 1 a U. L. y F. H., para Jos propdsi tos de lucha - -
contra incendios. Se , .. ec:omienda. para estos cri ter jos usar una -
relación de concenti·ado del 3Y. .v 977. de agua. 

El po1•centaJe indica el nJmero de partes 1 fquido-exti·acto, 
que deber·.í mezclarse con agua para Formar el lOOY. de tina solu
ción de espuma. 

La espuma, es un agente de manteamiento y enFriamiento, 
que se usa para apagar incendios de 1 /qui dos Flamables, así co
mo oa1··a ev i ta.r que se escapen 1 os vapo1··es y en-Fr i CJr 1 dS -Fi.1entes 
de , .. e-ignición. Las burbujas de espuma sir·ven como vehi"culo pa
ra acarrear el agua a la super·Fic1e, a sea que: 

AJ.- Ahoga el rutJgo y evita que el aire se mezcle con los 
vapores Flamables. 

BJ.- Sepa1·a las llamas de la supe1•ricie del combustible. 

CJ. - Enrrfa el combustible. 

- 13 -



~1 aislar 1.;:1 11.ama del aire, 1nte1··rumpe la combustic:Ín aor 
l.=3 .faJ ta de o.":lgeno \" al 1·omoé'1·se las b1..11·01...1_1as de esp1....1111a, las -
¡;iotas de aqL1a oenet1 .. a11 en /:¡ '::1..toe1·f1c1e cdliente donde si:.~ ev.:l
oor·an 1nmea1.-:1tamente, r.1osort:nendo :is1 grdndes c.iJnt1dddes oe c~
lor. 

Por el eFecto soFoc:ante v pt .. olongado que· tiene Ja r:spuma. 
estc;1 se utiliza aara sc•foca1· ¡:1..1epc"5 en los tanq1..1es de a}m .. Jcen.;J· 
miento de orodL1ctos Flamables del liuo de h1dr·ocarburos. 
Vew f"1 g. CEJ \" t:a/::Jla [FJ. 

- 14 -



ESPUMAS LIQUIDAS 

Como trabaja la espuma. 

SUdVÍZd 

\ 
\ 

-- suprime 

e11-F1 ·fa 

La espuma es un agente de man
tenimiento y en-Friamiento. 
Se usa para apd.g.ar i 11cendi os -
de 1 Íquidos Flamables asi, co
mo Pé3.l'"d ev i t.ar que escdpen va
pores y en-Friar las -Fuentes de 
re-i gni e i 6n. Todas 1 as espumas 
apagan el incendio de cccatro 
maneros. 
1. - Ahogan el Fuego y evitan -

qua el air·e se mezcle cori 
los vapores Flamables. 

2. - Supt·imen va.poi-es FJamables 
v evitan su descarga. 

3. - Sepa1·an las llamas de la -
superFi ci e del combi s ti ble. 

4. - En-Frian el combustible v -
las superf'icies del metal 
adyacente. 

COMO FUNCIONAN 

Espuma que Forma pe l l cu 1 a 
acuosa. 

pellcula 
acuosa espuma 

\ 
combccs ti ble 

capa de agcca • I • 

Solvente Polar 

espuma 

____ membranbl im~ 

combustible mezcla agua 

Ver Figura CE J 
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ESPUNAS RECONENDADAS. Y. 
DOSIFICACION Y NE TODOS DE APL ICAC!ON PANA VARIOS RIESGOS. 

RIESGO OE HIDROCARBUROS 
ESPUN•1 L I OU IDA [Re -F. Normds NFPA J 1 & /1 B J 

F 1 uoropro tel na 
Ae,.--0-Fodm 

Aer-0-Foam 
& Espc1ma Fr /a 

1-1er-O-Foa.m 3Y. 
& Espuma Fr la 

l4er·-O-Wate1· Plus 
& Espuma Fr i' a. 

Aer-0-Water 6 

UnJ.versal 

T.Alm.Secc.VI 
10 GPN/Pie 
(4LPN/m/ 
Dosis Aplic. 

NFPA r j po I I 
cáma1··as sup. 

67. 

3':.: 

.JY. 

NR = NO f.'ECONENDAOO. 

REFERENCIA: NATIONAL FOAN, J979. 

!ne. Der-r. 
16 GPN/Pie 
<6LPN/N! 

Inyección 
Super-Ficie 

6Y. 

NR 

NR 

NR 

4Y. 

TPIBLl'l CFJ 

·- 16 -

RIESGOS SOL VEN TE 
POLAR NlLCOlfOL ! 

T.Almdc. 
f\led 1 a 
Secc. VI! 

Boouillas, 
Monitores, 
Dispositi
vos Aer·eos 

67. 

Inc. Derr·. Boqu1 -
lías, Nonitores 
Dispos1 ti vos 
,qe1·eos 

Ved Tabla 2-2 
Det. Dosis ae 
Apl1c. y Oosi
FicaciÓn. 

NR Nli' 

NR NR 

NR Ni? 

Nf? NR 

NR NR 



21. - SELECCION OE LA ESPU~A: 

Es conveniente saber que tipo de lÍqtiido combustible será 
dlmacenado en el tanque, estos J{quidos pueden se1·· divididos en 
dos clc:isiFicaciones básicds: En hidrocarburos y solventes pola
res. el p1·1mero 1 nclu.\'e .a los der1 \•'a dos como son Jos t3c:ei tes, 
gasolinas, combustibles, etc .• los que no son solubles en agua. 

Los segundos incluyen a los alcoholes, cetonas, etc., so
lubles al agua. 

El liquido espumoso, como la Fluroprotéica, es propio pa1-a 
pt·oteger productos de la pr·imera clasificación. 

La espuma Universal, es necesaria para los solventes pold-
res. 

Lt3 espuma que se utilizará para proteger al tanque, sera" -
la Fluroproté1ca. Ver tabla [FJ. 

- J 7 -



31.- GANARA DE ESPUMA: 

Al proteger tanques de techo Fi Jo, con cclma1·as de espuma -
se ti e nen dos ventajas: 

AJ.- El cie1•1·e hermético de la llnea de espuma a los vapo
res de Jos l íaui dos Flamables del tanque. 

BJ. - Fac11 i tan las orc1etoas de Funcionamiento periódica de 
toda Ja instalación sin aFectar el contenido. 

La cámara de espuma. es L1n2 caJa que tiene como .función de
posi tat· la solución de espuma, en el seno del l lqui do. 

Se debevá contar como mínimo. con una cámara de esouma en 
aquellos tanqu€.J5 e11 los que /.a supr?rFic1e del Jfc¡uido a orote-
ger, sea inFer1or a 500 m2. 

Las l i'neas oue conectan cJ las c:Ímaras de esouma, de pre-Fe
r·encia deberán de prolongarse hasta el otro lado del di que de -
contención. Ver de tal le C 1 J. 

cámara de espuma 

tanque ---- J lneas 

\ 

Detalle C1 J 

- 18 -



La tuberla de la cámara. tiene una 
hemb1·a de 2 1/2 pulgadas de d1a'metn:J, 

conexidn gf1~atoria tipo 
con cuerda para manguer-.a 

a 1 as J lneas de sumi nis-v tapa Fija, 1 is ta para ser conectada 
tr·o del camión antes mencionado. 

Los proporcionadores agregan el concentrado al -Flujo de a
gua, v und vez dosi-Ficada estd mezcla, se conduce por medJo de 
1 <3 tuber {a aue ter mi na en una cdmara de esouma situada. en a 1 gt1n 
lugar adecuado. que poi· medio de un de-Flector construido de tal 
m¿iner¿i que, deposJ ta a la espuma suavemente sobre la superFicie 
del l{quido. Ver d1buJo [2J. 



a.gua. 

ALINENTACION DE ESPUNA A GANARAS 

VaJl . .i.a.ble va.1t..<.a.ble 

dique 

c.onex.lc5n g.t1t.a..to1t..la. NPT 

Adaptador de t:wonc:e de c:onexiÓn Fija, hembra de J pulgadas 
de diámetr-o rosc:a NPT •• c:onexiÓn gir-ator-ia hemb1-a de 2 J/2 
pulgadas de di.Jmetro v 7 J/2 hilos por pulgad<l, c:on c:adena 
\' te1pÓn. <Na t i.ona 1 Amer-i c:an Standar-d). 

C FJG. ~ J 

- 20 



4J.- VELOCIDAD DE LA ESPUNA. 

Las pruebas ma's recientes sobr-e contactos supe1-Ficiales -
ha.n demostr<Jdo que l<J velocid<Jd de descarga. de la. espuma. a.Fect<J 
al sena del h1 drocarburo caliente. ocasionando que, el tanque -
expulse a. l<J espuma. en Forma. violenta., Cvomi ta.nJ. 

La gráFica siguiente, muestra di-Ferentes velocidades can -
distintos dia.'metros de tuoos y Flujos requeridos. 

La. vgloci d<Jd recomenda.d<J pa.ra. el c.Jlculo del sistem<J de -
espum<J de 10 Ft/seg., es la. que sugieren los Fa.tJrica.11tes de e
quipos de contra incendio. Ve!' Grá.Fica.. 

JO Ft/seg 3.048 mt/seg 

- 21 -
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5J.- CALCULO DEL SISTAMA DE ESPUMA. 

AJ. - DATOS: 
DIAMETRO ---------
CAPAC IOAD ----------
PRODUCTO ----------
AL TURA ----------

O = 30.48 metros. 
55,000 barriles. 
gasolina. 
A= 12.19 metros. 

BJ. - Densidad recomendable aplicada en la supe1·-Ficie del -
liquido a cubrir, segun la NFPA, pa/'"a líquidos in-Fla
mables. 

D = O. 1 gpm/-Ft2 4. 074 lpm/mt2 

CJ. - Super-Ficie a cub1•ir. 

A rr r2 
( 3. 1416 
729. 7 mt2. 

( 15.24 mt)2 

OJ. - Gasto de solución 1··ecomendada. 

Q Area x Densidad 
729.7 mt2 x 4,074 lpm/mt2 
2 1 972.6 lpm 

EJ. - De tablas del -Fabricante, la cantidad de concent1·ado 
requerida a un JY. en un tiempo de JO minutos. 
National Foam. 

Q f2, 972. 6 1 pm) ( O. 03Y. ) ( JO minutos ! 
2,675.J lit,-os de concent,-ado. 
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FJ.- La cantidad de agua requerida pa1-a la dosi-FicaciÓn 
del concentrado en un tiempo de :SO minutos. 

Cant/agua 729. 7 mt2 .'< 4.074 lpm/mt2 
( 2, 972. 6 Jpm 
86, 502 1 i tros. 

( O. 97Y. ) ( 30 minutos ) 

GJ. - La. cantid'3.d ele cJmaras de espuma que se requieren es 
Función del diámetro del tanque, las normas NFPA. in
dican que se debe colocar una cJmara cada ( 80 pies -
del aerlmetra J. 24. 38 mts. 

Perímetro l'I X D 
3. 1416 X 30. 48 mt. 
95. 756 mt. 

No. de cáma1·as = 95. 756 / 24.38 3. 93 

HJ.- Gasto de espuma por ' camara. 

G/C = 2,675.3 lt.+86,502 lt. 

4 cámaras. 

89,177/4 = 22,294 lts. 

I J. - La cJma1'"a de espuma que cumple con las condiciones es 
del tipo. 

II ( MCS - 55 J 

Ver detalle CGJ. 

JJ. - Puntos de instalación de las c.!.maras. 

P.A. 360 / 4 
90 entre cáma1·as. 
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INSTALACION DE GANARA DE ESPUNA 

V a.IL.la. ble 

BIL.lda. 150 l.lb!La.6. 

Redu.cc.l6n 
e o ncén.t11..lca. 

Pa.11.ed del tanque 

B11..lda. 150 l.lb11.a.6. 

N.P.T. 

[ DETALLE G J 
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C¡!!¡PJTULO V 

OETER/'1INACION DEL SIS7"Ef1¡:¡ DE ENFRfl'.lf1IENTO. -

JJ.- AGUA DE ASPERSION: 

E 1 agua que se emplea para abas tecel'° el sis tema de aspe1-
so,.·es, de preFer·enc i a deber· a' es ta1~ 1 i bre de sed1 mentas y mate
r i a J es extraños. se permite cualquier· tipo de agua, siempre y -
cuando este J imp1a. 

La -Fuente de agua que se emplea debera' garantí za1- que se 
tendra' esta en cantidad, presión v tiempo suFic:Jente para que 
opere11 s1mt.lltanedmente todos los sitemas necesa1'"1os. 

La densided de d9ua de en·friam1enco que se pt~opone p<i.lra 
los anillos, es de 4.074 lpm/mtZ de área de tanque. 

El espreado de 4. 074 Jpm/mt2 de agua, en el momento de que 
se inicia el -Fuego, retarda moderadamente el tiempo en que se -
alcanza la temaeratura md'.,..:ima permisible de }d placa.. 

21. - CALCULO DEL SISTEf'//!¡ DE ENFRIA/'1IENTD: 

El criterio sugiere las siguientes etapas: 

IJ.- Determinar las dimensiones del tanque, tales como 
el dia'met1·0, al tura. local 1zacic5n de Ja escalera de 
mano, tube~laa. conexiones v Jo semejante Ja cual ·· 
pueda impedí,.. Ja di s tri bue i Ón del agua. 

IIJ.- Establecer Ja densidad del agua 1-equerida. 

IIIJ.- La demanda de agua para el diseño total. 

IVJ.- Decidir la cantidad y tipo de boquilla reque1-1da. 

VJ.- Calcular el número de an1 l los. 

VIJ.- De-Finir las condiciones de suministro de agua v 
p1'°es iones. 
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Por lo tanto: 

lJ. - Equipo a proteger, tanque ci 1 {ndY-ico. 

Di.imetro 

Al tura 

Ar·ea rui H 

( 3.1416 

1.167.26 

21.- Densidad de agua. 

4. 074 1pm/mt2 

30.48 

12. 19 

1'12. 

3J.- Gasto de agua total. 

mt. 

mt. 

30.48 

4.074 1pm/mt2 x 1,167.26 mt2 

- 27 -
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31.- SELECCION Y DETERHINACION DEL NUHERO DE BOQUILLAS: 

Los .aspersores o boqui 11.as, son unos dispositivos diseñ.a
dos especi.almente pdl'd se1• i nst.al.ados en l.as tuberi'.as de .agu.a y 
distribuir el /Íquido sob1-.: la superFicie a p1-oteger. 

Una mejo1 .. manera de p1'"oteccián para la mayo1 .. la de Jos ca
sos. es d tr.av~s de sistem.as da rociado .• p.ar·a dise/'lar este sis
tem.a se recomiend.a dete1-mi n.a1 .. /.a dist.ancia de espre.a a espre.a y 
que además se traslapen para taner un me_ior mojado. 

Ver· det.al le [21 

Det.alle C21 

P.ar.a conocer cuantas espre.as h.a.v que coloc.a1- .alrededor del 
tdnque, se conoce la Jongi tud del arco de uno secci6n. 

D 
L 
n 
R 

30. 48 mt. L 
1 ang. arco 
g1•ados = 90 
radio = 15. 24 mt. 

O.OI745(R) (ni 
23. 93 mt. 

- 28 -
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Detalle C31 



El objetivo es cubrir el arco mediante un número deter- -
minado de espreas, la tabla de los proveedores recomientan di
Ferentes tipos de boquillas con distintas características para 
el diseñador. 11uestr·a esprea seleccionada tiene un .ángulo de 
120 grados .• cu.vas car·acterísticas se ven en J¿¡ siguiente tabla: 

Se recomienda que la esorea se instale a una distancid de 
2 pies de separado del cuerpo del tanque. 

1'1odel o Canee. Capa e: ida et Angulo de 
i<'g/c:m2/Jpm 14sper·sián 

.30 1 .50 1 .7 J. 01 2.03 10.5 
12G50W 1/2 

J2.B7 \ 16.271ia.9 21.9 29. 1 120 

Tabla de Cat·acterfstic:as 
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Obtenemos el di.!imetro -Form<Jdo por lil espre<J. 

L 
T<Jng. 60° 

L o. 6096 tang 60° 

- boqu1ll<J - -

0.6096 ·1 
0.6~196 mt 

1. 055 mt. 

Por lo t<Jnto: 

Lt 2 lddOS 1. 055 mt. L 

2. 109 mt. 

Ared de 1 d espred. 
2 

l'1 2. 109 
3. 493 mt2. Detal Je [41 

4 4 

El núme1·0 de espreas va d ser igu<Jl d l<J Jongi tud tot<Jl -
dl'C:O entre Ja Jongi tud o diámetro de la espre<J. Ver de tal Je [5} 

No. de espreas = 23. 93 mt/2. 109 mt 11. 34 
12 esoree1s. 

El número real de espreas c:oloc:<Jdas perimetralmente son: 
12 w 4 48 esoreas. 

Densid<Jd del il9Lld en Ja esprea. 

16.27 Jpm 
D 4.66 Jpm/mt2 

3.49 mt2 
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boqui J Jas 

~ 
cobertura 

de 
ospe,.-Sión 

~ 
Lt 

Detalle C5J 
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41.- DéTéRHIN~CION DEL NUHERO DE ~NILLOS: 

Para obtener el número de a.ni l los que debera' tener el tan
que para alimentar a las espreas, se debe de tomar en cuenta el 
tipo de boquilla a utilizar, esto visualiza moderadamente el 
c1··ite1-io para e-Fectua1' el diseno. En nuesto caso es la que tie
ne 120º como va se indicó anteriormente. donde los 2 pies se -
1'"e-t=ie1'"e a la seoaración aue debe de hpbe1·· ent1,.e la placa del -
tanque a la boquilld. segL1.n lo es¡:JeciF1cado poi~ normas. si la -
cobertura del espreado de agua es de 2. 109 mt., y la al tura del 
tanque es de 12. 19 mt., podemos conocer la cantidad de anillos. 

12.19 mt. 
No. de anillos 5.78 

2. 109 mt. 

6 

Lo que signi-Fica 6 niveles de anillos. Ver de tal le C6J. 

1 1 

.--============:::::===========,,,__Jr··: 2 Ft 1 

: 

2 

4 

5 

6 

Detalle C6J 
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él cc{lculo muestrd seis niveles. la prácticd indic:d que no 
seria necesario cubrir todo el tdnque. seria costoso te11e1·· que 
construir un sistema de en-Friamiento c:on una cantidad e>..·cesiva. 
de anillos, en este cdso es mejor toma.r Jos dos <3 tres prime1 .. os 
niveles superiores .• si elegirnos dos niveles, lo que, representa 
cubrir 4.219 mt. de altura total. mas una separac1on mayor en
tre anillos, es decir. ha.brí.a una parte que se1--ía. banada conti
nuamente por el agua de escu1-r1miento. Ver detalle (7]. 

0 1 si se r:ireF1ere. que se traslapen ambos conos de agua. 

Enseguida se muestra el a1-1'"eglo y el isométric:o del siste
ma de en-Friamiento. 

1 

1 I .._,~ 1 Ias 
1 I 1 

anillo --s 
I \ 

:':-se par . 
\ I 1 

ación 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

De tal Je C7J 
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E F 1 5 /16 

o 1 7 / 8 ' 

1 
B e 1 5 /16 

' 

l 
A G ¡ ,.2 1/2 

'2 1/2 -
pu-f:ga.da.<1 l .ta.p611 c.a.c.huc.ha.. 
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ISOMETRICO VEL ARREGLO VE ENFRIAMIENTO 
Y VE ESPUMA. 
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5J.- CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEHA: 

El uso de ani 1 los para p1-oteaer a tanques de almacenamien
to como me di da de en-Fr i ami en to, ha.ce que, sea muy c:omun t1 .. aba
jgr con cálculos, para t·educir pérdidas por Fricción y desarro
llar p1'"ogra.mas de cómputo . ., balancear gastos y presiones en las 
anillos, an-eglos simples. de anillos como los utilizados aqul .• 
pueden ser calculados manualmente, v se raci 1 i tan si la tubería 
tiene el mismo dia.'metro. 

Para tal propósito, la ecuación de Flujo de G. S. Williams 
y Allen Hazen, será Ja que se utilice. 

Donde: 

lb/in2 

+:t2 

Q 
D 
c 
c 
c 
4.52 

1 b/in2 

+:t2 

4.52 

l. 85 
c 

1.85 
Q 

4.87 
D 

Pérdidas por unidad de longitud en psi/rt 

Gasto en galones por minuto r gpm J. 
Diá.meti·o interno de tuber·la en pulgadas. 
Coericiente Hazen-Wi 11 iams. 
120 para tubería humeda. 
100 para tuberla seca. 
Es el +:actor de conversión. 
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Como Fd1·mul¿¡ pa.r¿¡ el diseño de J¿¡ tuberf¿¡ péilrtimos de: 

11.- Q ·¡:¡v --- Ga.s to 

Q Q se9 Ft 
V 

02 -Ft2 seg 

Incluyendo: Velocidéild y área. del diámetro interno. 

4 Q 
V -Ft/seg. 

l't 02 

21. - Q gpm -Ft3/seg 0.002228 

02 -Ft2 in2 1/144 

JJ. - Subst1 tu.vendo se obtiene un t=actor de canvers1Ón: 

4 0.002228 
V 0.4084 

í'l 1/144 

41. - Substi tuvendo en (} i: 

Q 
V t>. 4084 V.::locida.d del ¿¡gu¿¡. 

02 

51. - Oespe_i¿¡ndo: 

o = V0.4084 Q/V \ FÓrmu 1 a. p¿¡1·a. el di selio. 
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Donae: 

V rt/seg. 

Q gpm. 

o Didmet1·0 en puJgdc/dS. 

,q Ared. 

f'I 3.1416 
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Se conoce la demanda de agua reque1•ida poi• el sistema: 

Jl.- Gasto De ns ida d x 1'lrea 

4.074 lpm / m2 x 1,167.26 m2 

4,755.4 lpm de agua. 

21. - En base a esta demanda de agua, conoceremos el gasto 
para cada anillo tomando como criterio seis niveles. 

4,755.4 Jpm 
792.5 lpm 

6 

31.- Como cada nivel tiene cuatro secta,.-es circular·es. 

792,5 Jpm 
198 lpm 

4 

41. - Las tablas de 1 proveedor indican un gas to para cada -
una de las boquillas. 

La esprea elegida maneja 16.27 lpm 

Ver tabla de ca1·acterfsticas de la boqui J la. 

Si corroboramos el gasto pa1·a cada sector respecto a 
la boquilla: 

16. 27 lpm 8 12 boquillas 195.3 Jpm 
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Se procede a obtener los diámetros de .la tuberla que cons
ti tu ven el sistema de enf'1•iamiento. 

11. - Diamet1"0 de Ja al imentaciÓn 1 lnea f A 1 hasta el pri
mer entronque. Ver di bu jo. [ dri•egl o de ani J los 1 

Gl < 1 04. 72 gpm de a gua) 396 1 pm 
Pd1·a los dos niveles. 

V 5 a 7 f't/seq J 98 + 198 396 Jpm de agud. 

D vf o.4084 
104. 72 \ 

2.67 
6 

2 1/2 diofmetro. 

21.- DiJ.metro del secto1·· inrerior < e - e 

Gl <26. 18 gpm de agua) ya que 52.36 / 2 

V 5 a 7 Ft/seg 1 98/2 = 99 1 pm 

1/0.4084 
26. 18 

\ 
D --------

6 

1. 33 pulgadas. 

1. 5/16 de diJ.metro. 

31. - DiJ.metro del sector < E - F J idéntico. 

D J. 33 pul gadds. 

1. 5/16 de diámetro. 
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41. - Di.!.metra del tubo que une d las sectores superior e -
i nrer i OI'º. < D ) • 

Q = !52.36 gpm de dgUd) 198 lpm. Pdrd el nivel sup. 

V 5 d 7 rt/seg. 

D ¡/o. 4084 ' 52.36 

6 
1.88 PLlÍgdddS. 

1 7/8 di.Jmet1·0. 

Los tres sectores restantes te11dr~n el mismo diámetr·o. 
Estos son las diámetros que comprenden el sistema de -
anillos de enFriam1erito. 
Ver dibu;a. /Qrregla tlpico. 

Lds longi tuoes de lds l lneds de dl imentdción de espumd .v -
de d9Ud de enfridmienta. dependen del tamdño a mejor dicho 
de 1 as di me ns iones del di que. 

Como uncr p1 ... imera alternativa de las dimensiones. 
Ver dibuja. [Vista super1ot· del tanque en el dique]. 

¡q !200 rt! 61 me tras par lada. 

B 1200 Ft! 61 metros pe, .. lada. 

e 8 rt! 2.44 met1 ... os de altura. 

Volumen ¡q X B X e 9, 079 mt3. 

Comparddo can el valumen del pradLtcto en el tdnque. 
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61m 

1 

61m ·-::~,+- 45. 7Sm 

47. 75m 

M H A G 

VISTA SUPERIOR DEL TANQUE EN EL DIQUE 

Long1 tud de J lneras de al imantación del ogud. 

A V R 17.25 r 7.971 = 25.221 mts. 

G V f'1 47.5 + 7.971 + 7.32 = 63 mts. 
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42 gdlones 159 litros. 

55,000 bdt"ri les e .. 745, 000. 1 ts. e, 745 mtJ. 

I 1 i t ro O. 001 mt3. 

9,079 mt3. ---------
volumen geométrico 

- 43 -
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J J. - La longitud de los sectores B - C y E - F, con un -

diJmetro de 1 5/16 de pulgada. 

B e 23. 93 mts. 
CVer detalle 31 

F .23. 93 mts. 

Los tres sectores restantes de ambos niveles, 
la misma longitud. 

tienen 

21.- La longitud del tramo que une a Jos sectores supe1•ior 
e l nFer i or: 

O 2. 109 mts. con un didmett'CJ de J 7/8 de pulgada. 

CVe1' detalle 41 

31.- La lonaitud de Ja llnea de alimentación ( G y M) 
es igu-:,,1 a 63 mts. con un di.Ímetro de 2 1/2 pulgadas 
hasta a-Fuera del d1 que. 

[Ver vista superior del tanque en el dique] 

41.- La longitud de Ja linea de alimentación (A y R ) - -
es igual a 25.221 mts. con un diámet1·0 de 2 1/2 pul
gadas hasta a-Fuera del dique. 

[Ve1' vista supe1•ior del tanque en el dique] 
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Con los aastos los diámetros y las longitudes requeridas -
se procede a calcular las pé1··didas poi·· Fricción. 

1 J. - Las p~rd1 das en la tuber·/a de alimentación, del punto 
A al ent.ronaue ( 8 - C J. 

CVer punto 1 pag. 40] 

gasto <104. 72 gom de agu¿i.J :S96 lpm de agc1a. 

diámetro 2 1/2 pulgadas. 

1. 85 
AP 4.52 <!04.72) Jb/in2 

0.06034 
Ft 1.85 4.87 Ft 

<100) <2. 469) 
k.g/cm2 

0.004224 
30.118 cm 

Longitud de al imentaci6n 25. 221 mts. 
l"'s pérdidas aor unidad de longit.ud. 

que mult1alic<i1d<1 001· 

f'.g/cm2 
AF ( 0.004224 -------- < 2 .. 522 cms. 

30.48 cm 

AP o. 3495 i<g/cm2. 

NOTA.- Con Ja -Finalidad de no modiricar el modelo de G. S. 
Wi 11 i d.ms v ~11 en Ha zen, 1 .a convers i Ón se e;..-p,.-esd en 
el sistema métrico decimal. 
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21.- Las pérdidas en los ramales r B - C 1 que alimentan -
a las esoreas 1 26. 18 gpm J 99 Jpm de agua, por lado. 

¡:¡p 

Ft 

¡::¡p 

¡::¡p 

4.52 

1. 85 
11001 

1. 85 
( 26. 181 

4.87 
11.3801 

f'1ul tipl icada por la longitud de: 

23.93 / 2 ll,965mts. 

J.:.9/cms. 2 

o. 07892 

0.00553 

( 0.00553 --------- ( 1, 196 cms. 
30. 48 cms, 

O. 21708 Kg/cms. 2 
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31.- Para. el tubo que une ambos sectot·es. (0) (52.36 gpm) 
198 Jpm de agua.. 

J.85 
AP '1.52 (52.36) J b/i n2 

o. 13426 
-rt J.85 1/.87 -Ft 

IJOOJ (J. 6101 
Kg/cm2 

0.00939 
30. 48 cm 

Por Ja. longitud de 2. 109 metros. 

/<.'g/cm2 
AP ( 0.00939 -------- ( 210.9 cms. 

30.48 cm 

AP 0.061/97 Kg/cms.2. 
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41.- Las pérdidas correspondientes a los ramales <E - F) 
es igual a la del punto 2. Ramales < B - C J. 

,qp 0.21708 Kg/cms.2 Para cada lado. 

51. - Pérdidas por la columna estática. 

p 

e 0.433 ( h ) 

0.433 r 40 Ft ! 

17.32 lb/in2 1.2124 kg/cms.2. 

61. - Pérdidas por a.ccesorios. 
Ve1- ta.bla de equivalencias. 

Con un 107. de Ja. presi6n a.cumula.da. del punto 1 al 4. 

0.1282 k'g/cms.2. 

71. - A continuacidn se e-Fectúa la sumd de cérdidas. 

,qp 
T 

0.3495 + 0.2170 + 0.2170 + 0.0649 + 0.2170 
+ 0,2170 + J.2124 + 0./282 

2.6230 Kg/cms.2. 

Que viene siendo la pérdida por Fricción de Ja alimen
tación< "'1 ). 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DERE 
BIBUOHGA 

81.- Las prJrdidas en la alimentaci~n < R J., son. idrJnticas 
a las a las de la al imentaciÓn r A ) • 

AP 2.6230 Kg/cms.2. 
T 

91. - Las p,/,1-di das en /as tuber·las de al imentaciÓn de los -
puntos r G v /'1 ) • son: 

Del punto ( G ) ¿¡ su entronque coi-respondiente. 

/ .85 
AP 4.52 (104.72) lb/in2 

0.06034 
Ft 1.85 4.87 Ft 

(J00) (2. 4691 
Kg/cm2 

0.00422 
30.48 cm 

r:.·g/cm2 
AP <O. cl0422 --------) r 6, 300 cms. 

30. 48 cm 

AP O. B730 l<g/cms. 2. 
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JOJ.- Se. eFectJa Ja sctma poi· p,/,rdidas: 

f'IP 0.8730 + 'o.2l70~+:(l,2J7(l + 0.0649 + 0.2170 
T + .· Ó,.2170 + .'J•; 2Í24 + O. J 282 

:s .. 1465 1<.g/c.;s.2. 

En conclusión. todo este edículo hidra'ul ico, es lo que de
termina n1..1estro siscema de en-Friamiento de c.tn tanqt.te de 
almacenamiento de /d crJoacidad v tiimensiones re.,:eri.d.as. 
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CAPITULO VI 

RECONENOACIONES V CONCLUC!ONES.-

En virtud. de que durante un si ni estro en un tanque de a 1-
mdcenami ento, la transFerenc:ia de ca.lor se presenta a un régi-
men no permanente (tiempo de duY-aciÓn), no es posible dor una -
respuesta exacta del gasto de ag<1a pa1··a el enrriamienta del - -
mismo, sin embargo la práctica recomienda 1..1n gasto de agua ade
cuada para mantener la placa del tanque moderadamente controla
da. 

No es posible evita1- el rápido calentamiento de la olaca -
con uno sold acción de espreado de agua, pues no existe un -Flu
jo de agua pract1camente alcan;:ctble .• que p1...1eda mantener -Frla la 
pdred del t·ec1oiente durante un intervalo de tiempo, ya que se
rla econÓmi camente i neos teabl e. 

Con el objeto de evitar ma.vores desastres por el derrama -
miento de los productos contenidos en el tanque de almacenami
ento, una vez aue va no se ouede controlar el siniestro, se , ... e
com1enda tener constrc.udo diaues de contención de cicuerdo a su 
capacida.d de volumen. 

Otra de las recomendaciones qt.te se practican, es la acción 
de vaciar el producto, dl imentandolo a otras área.s, como pueden 
ser diques de contención. tanques semivaclos o vaci'os o mandan
dolo d zonas especí-Ficas~ 
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El Fuego, es uno de los elementos natur-ales que son incon
trolables p~ra el se1· humaf1o, sif1 embarga. es indispensable, de
sa,.·rol Ja1 .. tecn1cas mas adecuadas para su contr··ol, para as1 po
der preservar Ja vida y Ja propiedad. 

Las pérdidas ocas 1 o nadas par 1 os l 11cend1 os. son un res1..tl -
ta do de ala1·mas tardlas o de técnicas i nadecua.das que se deben 
de evitar· a toda costa, por lo cual se 1,..ecomlendan se91..1ir los' 
siguientes cr1 ter·ios de se9uridad. 

AJ. - Uti 1 izat .. material de ar1mera calidad en la construc:
cidr1. v evita1·· aue sea11 altamente Flan1ables. 

81.- Evitar instalaciones eltÍ!ctricas en mal estado. 

CJ. - Mantenimiento pi-agramado v super·visiÓn pel'"iÓdica de 
las instalaciones. 

DJ. - Un sistema -:Je seaur-fdad cant1··a incendio adecuado a 
las necesidades.· 

E 1. - E 1 i minar· sistemas otJsol e tos de segw-i da d. 

FJ. - Protecci6n al manejo de "1ate1·iales comtJustitJles v 
zonas ddec1..1adas par.a su :;rlmacenamiento. 

GJ.- Capacitación del personal. 
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CAPITULO VII.- GLOSARIO. 

J.- ANILLOS DE ENFRIAHIENTO: Tubas colocadas estratégicdmente 
alrededor del tanqc•e. para que circule el agua. 

2.- DENSIDl'iD DE AGUA: Cantidad de agua aplicada a una área. a -
superricie unitaria, expresada en <gpm/Ft2J LPN/112. 

J.- BOQUILLA ASPERSORA: Dispositiva para descargar el agua en 
cantidad v presidn adecuada. 

4. - ESCURRINIENTO DE "1GUA: Via.1e descendente del agua a Ja 
largo de t.lf1d super-fic1e ca1...1s.nt:ta por el impc..tlso .v gravedad. 

5.- AGUA DESPERDICIADA: Es aquella agua descargada par Jos as
perso1··es y que por causas del viento o por gdsto exces1 vo 
se desperdicia. 

6. - SISTENA DE r4SPERSORES: Es un conjunta de tube1•{as conecta
da a una Fuente de abastec1m1ento de agua, equipada con 
asper··sot'"es pot·a su descargd. 

7.- VALVULA DE SECCIONANIENTO: Es aquella que sirve para ais
lar una red a Fuente de abastecimiento de agua. 

B. - RED DE TUBERIA: Es el can.1unta de J /neas de tube1·la ac•e 
sirven pdr'a conducit· el dqt..1a .:i Jos puritos deseados. 

9. - CAl'IARA DE ESPUl'IA: Recipiente que tJene como Función 
sitar Ja espuma. 

10. - ESPUNA QUil'llCA: Agente ac1{mica, combinada can agua, 
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