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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La Ingenieria GQumica estd intimamente ralacionada con la
Seguridad Industrial, ya gue cada Ingeniero Qumico tiene la
obligacién vy la responsabilidad de saber cuales son los riesgos
de cada proceso, substancia, equipo, etc., gque maneja.

El presente trabajo prervende «dar a conocer loe aspectos de
cardcter general de los incendios en tanaues de almacenamiento.

Dado que en los Ultimos ajfios se han sucitado varios incendioe
con grandes pérdidas humanas vy materiales., trataremos de
analizar laz causas. log efectos y lae medidas para atacar este
tipo de incendios.

Cada dia surgen nusvas <tecnologias para la construccion de
Tangueg de almacenamiento con el fin de hacerlos més segurcsz;
ror ejempleo: hace algunos arfos dichos tanques se construian de
techo fije, en la actualidad se recomienda gue se construyan
de techo flotante, ya due con este tipo de techo se reduce en
una Torma eilgnificativa el érea de evaporacidn en el interior
ael tanque, por tante se reduce 21 riesgo.

Asl como surgen nuevag tecnologias para Lo antes citado,
también surgen nuevos agentes extinguidores con tecnologia
apropiada para 1oz incendice. También se tratan de eliminar
algunos agentes de extincidn, como por ejemplo el Haldén va que
se dice gue afecta la capa de azono.

En el caso de . este <trabajo se hablan de las espumas contra
incendio ya que as un agente extinguidor que no tisne problemas
de contaminacién, intoxicacién, etc. v son productos
biodegradables.

Las espumas no esolo presentan ventajas de este tipo sino
también comparadas con otros agentes de extincidn, las espumas
tienen mucho menor tiempo de extincidén que los demds agentes,
en fin, mas adelante 8e veran todas las caracteristicas,
ventajas y beneficios de las espumas contra incendio.

En México, se puede decir gue es una tecnologia casi nueva ya
gque la mayoria de las industriae privadas gue manejan liquidos
inflamables y combustibles ne cuentan con ningin sistema de
espuma.

Donde si podemos encontrar estos sistemas es en FEMEX, CFE,
FERTIMEX, Aereopuertos y Servicios Auxiliares por mencionar
algunos.

BEn fin, existen un sinumero e razones para realizar eete
trabajo como puede ser conocer nuevas tecnologlias para atague
ae incendics en tanques y protegiendo &l medio ambiente,
concientizar & 1la industria privada de la rentabilidad que

tienen las espumas contra incendio, con el propésito de
subravar la importancia de contar con una estratégia adaptable,
objeciva, sencilla v eficaz, minimizando lag pérdidas

ocasionadas por loa incendios.
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Es oportuno destacar que la organizacién, el plan, el
seguimiento de actividades preestablecidas nos condueirid a
resultados satisfactorios en la minimizacidén de pérdidas,
reducuiendo costos, arriesgandonos menos y teniendo un mayor
sentido profesional de nuestro trabaja.

Otro aspecto impurtante de este trabajo es dar a conocer
algunos aspectos generales sobre la investigacién de los
inecendios.

El objeto primordial de toda investigacidén es conocer cuales
son las causas y tratar de prevenir futuros incendiocs que
pPuedan causar darios mayores.

Muchas veces las causas son prdximas, las vemose, las creamos o
simplemente existen en nuestra vida cotidiana: en el hogar, en
el <trabajo, en el medio ambiente. Fero de igual forma. muchos
incendiocs =mon provocados o© intensionales y hacemos casoc omiso
de esta realidad. El concepto basico de toda investigacién
pretende el No Volvera a Suceder.

Existen tres puntos bdsicos para una investigacién objetiva que
son:
La observacién, la capacitacidn y la deteccidn.



CAPITULCGC I1

LIGQUIDOS INFLAMABLES
COMBUSTIBLES

Y
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CAPITULO II

Liquidos Inflamables y Combustibles
2.1 Estado Liguido.

Para hablar del estado liquido vamos a usar como parémetro al
estado gaseoso.

ELl wvolumen por mol es muy grande para gases y muy pequefio para
liquidos y @a@dlidos. A presidén y temperatura normales un gas
ocupa 22,400 cm (3) mol, mientras gue los liquidos y sélidos en
su mayoria ocupan entre 10 y 100 cm{d)/mol. Bajo estas
condiciones el volumen molar de un gas es de 500 a 1000 veces
mayor que el de un liquido o un sélido.

S5i la razén del volumen del gas con el volumen del liquido es
1000, entonces la relacidén de distancias entre las moléculas
del gas comparadas con las del liquido es la raiz cibica de
este valor, o sea 10. En promedio las moléculas del gas estén
10 wveces més separadag entre si que las del liquido. La
distancia entre las moléculas del liquido es aproximadamente
igual al diametro molecular: en consscuencia, en el gas lae
moléculas estdn separadas por una distancia. en promedio. de 10
veces B8u didmetro. A este espaciamiento en el gas, comparado
con el del ligquido, se debe su contraste. Esto se explica
sencillamente debido a que las fuerzas intermoleculares
“"Ffuerzas de Vander Walls", actian sobre pequefas distancias. El
efecto de estas fuerzas disminuye répidamente al aumentar la
distancia entre las moléculas y desaparece préacticamente a
distanciss de 4 & 5 veces el didmetro molecular. Si medimoe las
fuerzas con base en la magnitud del termino as/v} en la ecuacidn
de Vander Waals, entonces al aumentar el volumen por un factor
1000, debido al paso de ligquido a gas, disminuye el termino en
un factor de 10(6). Inversmamente en el liquido el efecto de las
fuerzas de Vander Waals es un millén de veces mayor que en el
gas, El1 termino a de la ecuacidn de Vander Waale es una medida
de la intensidad de las fuerzas de atraccidn.

Otra propiedad en los liguidos a 1la cual hay que darle
importancia es la tensién superficial.

Las fuerzas gue se ejercen en la superficle de un ligquido sobre
las moléculas superficiales, no estén balanceadas. Las
moléculas de la superficie son atraidas hacia el seno del
liquido, debido a que es mayor la atraccidén por las moléculas
de abajo, las del liguido, gue por las moléculas de arriba, las
del wvapor. Por 1lo tanto, la superficie de un liquido tiende a
contraerse y la fuerza mensurable de atraccidn se conoce como
tensidn superficial.

En  conclusién, como las moléculas de la superficie estén unidas
a las moléculas laterales. no tienen una energia tan baja como
las gue se encuentran en el interior. Para desplazar una
molécula del interior del liquido a la superficie se necesitia
energia adicional. Comoc la presencia de otra molécula en la
superficie aumenta el drea de la superficie, se concluye que
debe suministrarse energia para aumentar el A&area de la
superficie 1liqguida. La energia requerida para aumentar Ila
euperficie en 1 om}F se denomina tensidén superficial del
liquido.



11

Podemos decir gue los llguidos se caracterizan por el libre
movimiento de las moléculas en su interior, estos se adaptan a
la forma del recipiente, a diferencia de losg s6lidos, los

liquidos se pueden comprimir ligeramente a diferencia de los
gases.



2.2 PROPIEDADES FISICAS
Presidn de Vapor y Punto de Ebullicidn

Las moléculas de un liguido se encuentran en constante
movimiento, dependiendo esta movilidad de su temperatura
interior, vy se escapan continuamente de la superficie libre del
liguide hacia el espaclo superior. Algunas de ellas permanecen
flotando en el espacioc mientras que otras, debido al movimiento
erratico. colisionan con la superficie del liquido, entrando de
nuevo a formar parte de el.

83 el 1liguido =e encuentra en un recipiente abierto, las

moléculas escapadas, que colectivamente se llaman vapor, se
alejan de la superficie; se dice entoncesz que el liguido se
evapora. Si, por otra parte, el liquido se encontrara en un
recipiente cerrado, el movimiento de dispersidén de las
moléculas quedaria limitado al espacio de evaporacién
inmediatamente superior a la puperficie del liquido. Al

aumentar el numerc de moléculas qQue chocan con la superficie
del liquidoe y wvuelven a entrar en &1, se llega a alcanzar un
punto de equilibrio en el que la cifra de moléculas escapadas
del liguido iguala a la cifra de moléculas qQue vuelven a entrar
en el mismo. La presidn ejercida por el vapoer aue se escapa en
este punto de equilibrio se llama tensidn del vapor vy se mide
en libras por pulgada cuadrada absoluta (pesia).

Al aumentar la temperatura del liquido, su presidén de vapor se
aproxima a 1la presion atmosférica. A la temperatura en gque la
presidén del vapor es igual a la presién atmosrtérica, la
oposicién a la evaporacidén gque ejerce la atmosfera gueda
neutralizada y se produce la ebullicidédn. El punto de ebullicion
de wun liquideo es 1la temperatura en gue la presién del vapor
iguala a la presidén atmcaférica. NFPA considera que se llama
li%uido cuandoc su presién de vapor no va mde allad de 40 psi a
20 °C.

Entalpia Latente y Sensible.

Las materias absorben calor cuando pasan del estado s6lido a
liguido v del estado liquido a gaseoso. Inversamenie, pierden
calor en el proceso de gas a liguido o de estado liquido a
estado sélido.

Se 1llama entalpia latente a la cantidad de calor absorbido o
emitido por una materia al pasar de la fase liguida a la fase
gaseosa (entalpia latente de vaporizacidén), o de estado sdlido
a estado liquido (entalpia latente de fusidn).

Podemos decir que en la entalpia latente hay cambio de estado
sin aumento de temperatura o que coexisten dos estados gin
aumento de temperatura; por 1 contrario en la entalpia
sensible no hay cambio de estado y si hay aumento de
temperatura. Sus uwnidades se dan en BTU/1b o en Cal/gr.

Calor Latente de Vaporizacidn.

Ee la cantidad de calor gque se absorbe cuando un gramo de
ligquido =se trangforma en vapor a la temperatura de ebullicidn vy
a una atmésfera de presién, =sus unidades también se dan en
BTU/1lb. o en Cal/gr..
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DENSIDAD RELATIVA DE UN VAPOR

La densidad de vapor es el peso por unidad de volumen de un gas
puro o de un vapor. En la proteccidn contra incendios. interesa
fundamentalmente la densidad relativa de los vapores respecto
del aire, que nos mide la relacién existente entre el peso de
un volumen determinado de vapor y el peso del mismo volumen de
aire bajo condiciones iguales de temperatura y presidn. A este
respecto, el concepto de densidad relativa de un vapor eg
similar al de densidad relativa de un liguido, con la unica
diferencia de utilizar como termino de comparacidén el aire en
vez del agua. Agui el aire se toms como unidad y la densidad
relativa de wun vapor representa la relacién de este frente a
aquel. Asi una densidad relativa de vapor de 3 indica que el
vapor es 3 veces mas denso o mas pesado que el aire.

Peso molecular de la

sustancia
Densidad relativa de un vapor= ———

Peso de la compoeicidn

molecular del aire
Densidad relativa del vapor = PM/29

Las densidaes relativas de los vapores se cifran siempre
recpecto a temperatura y preeidn atmosiéricas normales.

Las denaidades de vapor se emplean ordinariamente como
indicacidén de la tendencia de un vapor a elevarse o asentarse.

PRESION DEL VAPOR

Cuando un liquido esta presente en un recipiente cerrado que
contenga un espacio libre por encima del mismo, ocupado por una
mezcla de vapor-aire, el porcentaje de vapor en dicha mezcla se
puede determinar por medio de la presién de dicho vapor, éste
porcentaje esta en proporcidn directa a la relacidn existente
entre la presién del vapor del ligquido v la presidén total de la
mezcla.

Nota: Las presionee de vapcr de loe liquidos vienen registradas
en teblas.

INDICE DE EVAPORACION

El indice de evaporacién es la velocidad a que un liguido pasa
a estado de gas © vapor a una temperatura y presidén dadas.
Todog los materisles se evaporan, perc lo que tiene importancia
para la Pproteccién contra incendios es la diferente velocidad
de evaporacidén de las mezclas, en general, al disminuir el
punto de ebullicidén, la presién de vapor y el indice de
evaporacién aumentan.

VISCOCIDAD

La viscosidad de un liquido es la medida de su resistencia a la
fluencia, que resulta de la combinacién de efectos de adhesidn
y cohesidén o mejor dicho es la medida de la friccién interna de
un fluideo. Aunque existan diferentes aparatos para medir esta
propiedad, todos los princilpios de medicién eon los mismos.
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Se trata de medir el tiempo necesario para que una cantidad
predeterminada de liquido fluya en un recipiente o através de
un orificio de unas dimensiones prescritas y una temperatura
especificada.

Solubilidad en Agua y Tensidén Superficial

La solubilidad en agua y la tensidén euperficial son otras
caracteristicas de los ligquidos que tienen interés en el campo
de la proteccién contra incendios.

Los fuegoe de Iiquidos solubles en agua, por ejemplc, pueden
extinguirse diluyendo el liquido en agua, aunque también puede
necesitarse el empleo de espumas antialcoholicas para su
extincién. El empleo de agentes humectantes afecta a la tensidn
superficial de un ligquido y en a&algunos casos ayuda a la
extincidn del fuego.

2.3 Caracteristicas de Combustibilidad de los Liguidos
Punto de Inflamacidn

£l punto de’ inflamacién de un liquido corresponde
aproximadamente a la temperatura mas baja a la que la presidn
de vapor puede producir wuna mezcla inflameble en el limite
inferior de inflamabilidad. Hay varias clases deo aparatos para
determiner el punto de inflamacidén por ejemplo:

Tagliabue (tag) para ensayar liquidos, salvo para materiasles
viscosos o formadores de peliculas, con un punto de inflamacidn
igual o inferior a 200°F (93°C).

El aparato de ensayos de vaso cerrado de Pensky-Martens para
los enpayos de liquidos que tengan puntos de inflamacién por
encima de los 200 °F (83°C) 6 para los materiales viscosos o
formadores de peliculas.

Temperatura de Ignicidén {(Temperatura de Autoignicidn)

La temperatura de autoignicidn atribuida & wun liquido
inflamable es generalmente la temperatura a la que debe
calentarse un recipiente total o parcialmente cerrado, para que
el 1liguido de que me trate, introduciendolo en un recipients,
pueda entrar en ignicidn esprontanea ¥y arder, normalmente
existe un peridédo de calentamiento de un minute o més.

Temperaturas de lgnicién y Pesos Moleculares

En una serie dada de hidrocarbures. tal como la de cadena
lineal que va desde el metano hasta el decano, por ejemplo la
temperatura de ignicidén disminuye al aumentar su peso molecular
o la cantidad de Carbonos en la cadena del compuesto.

Punto de Ebullicidn

La temperatura a la que =e iguala la presién de equilibrio del
vapor de un liguido con la presiédn atmosférica total existente
en su psuperficie se llama punto de ebullicién. El punto de
ebullicién depende por completo de la presidon atmosfsérica total
(el punto de ebullicidn aumenta con la presioén).
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Teoricamente, cualquier liquido puede arder a la temperatura
deseada alterando lo suficiente la presién en su superficie. De
igual forma, & no ser que se produzca su descomposicidn, se
puede hacer hervir cualquier liguido a cualquier presién
cambiando lo suficiente la temperatura.

L.a temperatura de ebullicidén de un liquido bajo una presién
total de 14.7 psia se llama punto de ebullicién normal.



2.4 Combustidn
Combustidn Incandescente y Llama.

La combustién es el procesoc de las reacciones exotérmicas
autocatalizadas en las que participa un combustible en fase
condensada, en fase gaseosa, o ambas.

Este proceso generalmente estid asociado con la oxidacidn de un
combustible por el oxigeno atmosférico. A la combustidén en fase
condensada se le suele designar como combustién incandescente,
mientras que a la fase gaseosa se le llama combustidén con
llama. Si este proceso de combustién se lleva a cabo en un
lugar cerrado, de manera que se produce un aumento apreciable
en la presién, se le denomina explosidn.

Calor de combustidn.- Es la cantidad de calor emitido durante
la completa oxidacién de una substancia (combustién); es decir
la conversidén de la misma en dioxido de carbono ¥ agua.
Generalmente se expresa en Btu/lb o en cal/gr.

Desde el punto de vista de reaccién de combustién podemos
hablar de 2 tipos:

1) Transferencia de electrones
2) Radicales libres tomemos 2 ejemplos:

2 Mg+ 0(2)evucn...2 Mgl + &7
CH(4) + 2 0(2).......C0(2) + H(2)0 + e~

En la primera reaccion se puede oObservar que es una
oxido-reduccién, por lo tanto hay transferencia de electrones,
esta reaccidén se puede decir que es esponténea y que es minima
la energia de activacidén que necesita y a su vez su entalpia de
formacién es menor que la segunda reaccién ya que esta necesita
mayor energia de activacién en forma de calor {(chispa,flama,
etc..) ¥ & su vez su entalpia es mayor.

Para la primera reaccidn tenemoes que: g=—136.13 kcal/mol y para
la segunda reaccioén es g=-191.38kcal/mol si tomamos en cuenta
que:

Lg=Ah - t A8
Y que en las reaaciones exctérmicas el término -t A8 es
despreciable podemos decir que:

Ag=ah
también su entalpia de formacién es mayor en la segunda
reaccién que en la primera.
Los alcalinos,alcalinoterreos,son ejemplos tipicoe de 1la
primera reaccién.
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2.5 Peligros de los Liguidos Inflamables y Combustibles

En sentido estricto, loe liguidos inflamables y combustibles no
pueden ser una causa de incendios, aunque normalmente se
afirme. En realidad son factores que contribuyen a los
incendios; una chispa o0 alguna fuente de ignicidn es lo que
provoca €l fuego o la explosién en presencia de vapores
inflamables. El1 vapor procedente de la evaporacién de los
liguidoe inflamables o combustibles cuando estén exzpuestos al
aire o bajo la influencia del <calor, v no precisamente el
liquido, es lo que arde o hace explosidn, siempre gque dicho
vapor se encuentre mezclado con el aire en clertas proporciones
vy una fuente de ignicién (chispas, electricidad, cerillos,
estdtica, etec.).

El almacenamiento de los liquidos inflamables y combustibles en
recipientes cerrados adecuados y la reduccién de la exposiciédn
del 1liquido &l contacto con el aire mientras esta en uso son
factores de importancia para la restriccién del riesgo des
incendioc que se presenta en su almacenamiento y manipulacidn.

Las explosiones de las mezclas de aire con vapor inflamable en
las proximidades de los limites minimo y méximo del margen de
inflamabilidad de "x" mezcla son menos intensas que las
producidas en concentraciones intermedias de la misma mezcla.
Las explosiones de vapor inflamable-aire se producen con més
frecuencia cuando la mezcla se encuentra confinada en espacios
reducidos como recipientes, depbeitos, habitaciones o
edificios. La violencia de las explosiones de vapores
inflamables depende de la concentracién y naturaleza de estos
vapores, asi como de la cantidad de la mezcla vapor-aire y del
tipo de recipiente que contiene la mezcla.

Las medidae para prevenir las explcsiones e incendios de los
liquidos inflamables y combustibles abarcan una o varias
técnicas o rrincipios que a continuacidén se mencionan:

1.- Eliminacién de las fuentes de ignicién.
2.~ Eliminacién del aire.

3.~ Mantenimiento de los liquidos en recipientee o sistemas
cerradoe.

4.~ Ventilacidén para impedir la acumulacién de vapores dentro
de los limites de inflamabilidad.

5.—~ Empleo de una atmdsfera de gas inerte en lugar de aire,

Entre los mé&todos de extincidn de los fuegos de liguidos
inflamables v combugtibles figuran la interrupcién de
suministre de combustible (de ser posible), la eliminacién del
sire por diferentes medios, el enfriamiento del liquido para
detener la evaporacidn o una combinacién de todos ellos.

El punto de inflamacién no es el unico factor en que debe
basarse la evaluacién del riesgo aungue guizid sea el
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eriterio mé&s importante. La temperatura de ignicién, los
limites de inflamabilidad, el indice de evaporacidén, 1a
reactividad en estado impuro o expuesto al calor, su densidad y
el 1indice de difusién y algunos otros factores influyen de
igual manera.

El emplec de liqQuidos inflamables y combustibles producidos por
empresas gquimicas y petroquimicas aumenta rdpidamente. Aungue
varios de eetos productos pueden considerarse liquidos normales
a estables, hay otros que plantean nuevoe problemas de
estabilidad o reactividad.

El almacenaje, manipulaci¢én y el empleo de loe liquidos
combustibles o inflamakles inestables (reactivos) exige una
atencién especial.

2.6 Clasificacioén de los Liquidos Inflamables y Combustibles

Se 1llaman liguidos a aquellos fluidos Que roegean una presidn de
vapor que no exceda de 40 pei absolutos (2,068 mmHg) a 100¢F
{37.8 °C) (aproximadamente 25 psi de presién manométrica). Se ha
eatablecido otra divisién arbitraria entre los liguidos y loe
sdlidos, para este sistema de clasificacioén segin la cual se
llama liquido a toda sustancia cuya fluidez sea mayor que la
del asfalto con indice de penetracidén de 300 unidades.

La siguiente clasificacidén pretende dividir los liqQuidos
inflamables o combustibles entre categorlias. Esg conocido que en
la mayor parte de las zonas geogrdficas las temperaturas
interiores pueden llegar a los 37.8°C durante alguna €época del
afio, por ello, a todos los liguidos cuyo punto de inflamacidn
esté por debajo de los 100°F (37.8°C) se les llama liquidos de
la clase I. En algunas zonas la temperatura ambiente puede
exceder &sta temperatura (37.8°C) y bastar a un grado moderado
de calentamiento para elevar la temperatura de algunos liquidos
hasta su punto de inflamacién. Gracias a este hecho se
establecié otra divisién arbitraria entre los 100°F y 140 °F (60
Ty, para los liquidos cuyo punto de inflamacidén quede
comprendido entre estas temperaturas, que reciben el nombre de
liquidos de clase II. Los liguidos que tienen un punto de
inflamacién superior a 140°F (60 °C) requieren para su ignicién
una fuerte aportacidén de calor procedente de una tuente gue no
dependa de la temperatura ambiente y estos reciben el nombre de
liquidos clase III.

Liguidoe Inflamables

Con este termino se definen los liquidos gue tengan un punto de
inflamacién por debajo de los 100 °F siempre que tengan una
presién de vapor que no exceda de los 40 psia (2.068,6 mmHg) &
100 °F (37.8°C) psia-libras/pulgada cuadrada absoluta).

En la clase I se incluyen todos los liguidos de éstas
caracteristicas, que se subdividen de la siguiente forma:

Clase IA.Aquellos 1liguidos con un prunto de inflamacidén por
debajo de los 73°F (22.8°C) y una temperatura de ebullicién por
debajo de los 100 °F (37.8°C).

Clase IB. Aquellos liguidos que tienen un punto de inflamacidn
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por debajo de los 73°F (22.8'C) y una temperatura de ebullicién
por arriba de los 100°F (37.8°C).

Clase IC.Aquellos liquidos con un punto de inflamacidén superior
o) igual a los 73°F (22.B°C) pero por debajo de los 100°F (37.8
c

Liquidos Combustibles

Loe 1liguidos con punto de inflamacidn superior o igual a los
100 °F reciben el nombre de 1igquidos combustibles y =e
subdividen de la siguiente forma:

En los 1liguidos de 1la clase II se incluyen los que tienen un
punto de inflamacién superior o igual a 100°F (37.8°C), pero
inferior a 140°F (60°C).

En los liquidos de clase IIIA, 1los que tienen su punto de
inflamacién superior o igual a 140°‘F (60“C), y por debajo de
200 °F (93.4°C).

En 1la clase IIIB aquellos liq{idos que tengan un punto de
inflamacién superior o igual a 200°F (83.4°C).

Clasificacién de “"Underwriters Laboratories,Inc"

"Underwriters Laboratories,Inc. es una firma reconocida
mundialmente”

Estos laboratorios tienen un sistema para graduar los riesgos
relativos de inflamabilidad de los diferentes liquides. Esta
clasificacién se basa en la siguiente escala:

Clase
Clase
Clase Aloohol(etilo)
Clase Keroseno.........

Clage Aceite parafina..10-20

Nota: El Keroseno normal, con punto de inflamacién de 100 F en
vaso cerrado se clasifica en nivel 40
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CAPITULO III
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

3.1 Generalidades

El principal requisite para el almacenamiento de liguidos
inflamables y combustibles es disponer de un recipiente o
depésito bien provectado vy sbélidamente construido. Estos
depbazitos pueden ser instalados sobre la superficie,
subterraneamente o© en el interior de los edificios, siempre y
cuando Be cumplan ciertas condiciones. Las aberturas vy
conexiones de los depdsitos, como loe respiraderos, los
aparatos de medicién y los tendidos de lineas de succidn o de
llenado constituven puntos de peligro a ne ser que estén bien
protegidos. El mayor riesgo en los depdeitos se presenta en la
transferencia del liquido al depdsito o en su extraccién antes
que en el almacenamiento mismo. Loes riesgos del almacenaje
parecen depender de la cantidad almacenada, pero en la préactica
lag dimensiones del depdcito tienen menos importancia que otros
factores, tales como las caracteristicas de los liguidos, el
disefioc del depbsito, sus cimientos y apoyos ¥ las dimensiones y
situacion de los respiraderos, asi como las conexiones vy
tuberias existentes.

Los tangques de almacenamiento se usan en refinerias y plantas
quimicas para almacenar aceite crudo, productos intermedios y
refinados, productos quimicos ¥y agua. BSe construyen de
diferentes clases y tamafioe, asi como de materiales diversas
segun sea su uso. Ls de importancia considerar la volatilidad
del productoe almecenado y la presién deseada, como factores
determinantes del tipo de tanque. En este capitulo se
consideran solamente los tanques de almacenamiento a presién
atmosférica ¥y los tanques a baja presion.

La mayoria de los tanques de almacenamientc estan provistos con
equipo auxiliar, como medidores de nivel de liguido, vAlvulas

de relevo, vientos para vacio, drenaje para el techo ¥y
mezcladores. Se considera parte del eguipo las escaleras,
escalas, plataformas, barandales, registros para limpieza,

boquillas, conexiones eléctricas con conexién a tierra.
3.2 Tanques de almacenamiento a presién atmosférica

Estén disefiados para operar a presiones cercanas &8 1la
atmosférica en el gas o vapores gue contienen en su interior.

Se construyen generalmente de lAaminas de aleaciones de aceros
al carbén 8] de aleaciones de aluminio para servicios
especiales, y gon remachados o soldados. Sin embargo pueden
construirse de concreto o madera.

Uso de estos tangques: 5S¢ emplean para almacenar suketancilss con
presiones de vapor menores que la atmosférica, a las
temperaturas de almacenamiento. La presién de vapor es la que
s8 egjerce sobre la superficie de liquido por sus vapores: varia
con la temperatura ya qgue se evapora mas liquido al aumentar
esta. El aceite crudo, los pesados, gasoleos, combustdleos,
aceites de lampara, la nafta vy gasolina, asi como productos
auimicos no volatiles, se almacenan generalmente en
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estos tanques. Muchos estéan provistoe de vientos para
proteccién de vacio, los cuales mantienen las diferencias de la
presidén interior del tanque y la del ambiente a menos de 2
mmHg/cm 2.

Tipos de Tangues.
Hay muchos tipos de esta clase. El mie simple es el de techo

cdénico, gque =Se ve en la Tfig.i. estos tangues llegan hasta
76.25 m. de diémetro y 21.3 m. de altura. En los tangues de

mayor diédmetro, los techos se gopartan con estructuras
internas.
Los techoe de ‘“paraguas”, que se ven en la fig.2, y los de

forma de domo, eson modificaciones de la forma de cono. En el
techo de dome, lag placas del techo se forman con segmentos
curvos unidos en tal forma que se soportan asi mismos.

En los de forma de paraguas, son segmnentos arqgueados sobre la
linea de meridiano. Estas clases de tangques rara vez s
conetruyen mayores que 20 m. de dismetro.

El +tanque de techo flotante es otra clase comunmente usadsa parsa
presiones atmosféricas, e uean para reduclr pérdidas por
llenado vy “respiracién”. &l minimo, eliminando o manteniendo un
espacio conastante de vapores cobre el nivel del ligquido
aimacenado. Las paredes y el fondo =se construyen on forma
semejante a las de tipo de techo cdnico. El techo esta disefado
rara que flote en la superficie del ligquide almacenado. El mas
simple, e85 el de ‘“charola”, que se muestra en la fig. 3. Una
modificacién de este tipo simple, es el de pontén anular. y el
de doble cubierta, como se ve eon las figuras 4 y 5. En la
figura 6 ee muestran, en esqguema, secciones verticales que
resaltan las caracteristicas més importantes de los techos
flotantes. Los tanques de techo flotante estan provistos de
medios para sellar el espacio entre las paredes y el techo
movible del tangue. El selio gensralmente lo constituye una
zapata 6 placa de arrastre, comprimida fuertemente contra la
pared del tanque por resortes o contrapesos, Con una membrana
flexible sujeta entre 1ls =zapata y la cubierta del techo para
sellar techos flotantes. En las figs. 7.8 y 9 se muestran
formas tipicas.

Otra clase de sello, es la de tubo, que se ve en la fig. 10.
Estos tubos estAn llenos de espuma sélida, liquido o airs.

Otras clases de tanques menos ususles. del tipo de presién
atmosférica, incluyen el de techo levantable, el de techo con
respiracién y 1los tangues cilindricos miscelaneos peguefios. En
el tanque de techo levantable, «que se ve en la fig.1l las
pérdidas por evaporacidén se evitan por medio de sellos sdiidos
o ligquidos. En el gue usa sello liquido, fig.12, se introduce
una pestafia de la periféria del techo dentro de una canal honda
en la pared,llena de liguido. En el techo de sello seco,
fig.13, una membrana flexible est& conectada entre la peetafia
del techo y las paredes del tanque. En estos dos ultimos tipos.
el techo se mueve libremente hacia arriba o hacia abajo dentro
de sus limites, cuando el tanque se llena o vacia o cuando la
temperatura provoca vaporizacidén del producto almacenado.

En el tipo de techos c¢on respiracién se utilizan ciertos
métodos para proveer espacio a los gases que expanden, sin
necesidad de techo telescopiable. E1l techo con respiracion como
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se ve en la fig. 1l4; usa una cubierta plana que escencialmente
es una membrana de acero flexible, capaz de subir y bajar
dentro de limites mas bien cercanocs. El tangue de techo de
globo, fig.15, es una modificaci6tn del techo plano, que lo
capacita para un mayor cambio de volumen.

El tangue con domo para vapores, que se ve en la fig. 16 y 17,
usa un domo afiadido, fijo, dentro del que se sujeta una
membrana flexible en las paredes del tanque, libre para moverse
hacia arriba o hacia abajo. PFuede construirse para que
proporcione el cambio de volumen que se desee.

Para almacenamiento de pequefias cantidades de material a la
presiéon atmosférica, se usan tanquee cilindricoe sencillos,
generalmente con los extremos planos. Estos tanques pueden
usarse horizontales y verticales, £ig.18
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3.3 Tangues de Almacenamiento de Baja Presién

Estos tanques son los que se han disefiado para operar a
presiones, en su contenido de gas o vapores, que exceden las
estandar API 650 y no las presiones de 1.05 kg/cm} man (158
psig). Normalmente se construyen de acers y comunmente estén
soldados.aun cuando también se hacen remachados.

Uso de estos tangues: se utilizan en el almecenamiento de
materiales volétiles con presiédn de vapor real, a la
temperatura de almacenamiento, mayor de 0.0035 kg/cm man (0.5
peig) pero no mayor de 1,05 kg/cm man (15 psig). Los crudos
ligeros , mezclas de gasolinas, naftas ligeras, pentsno y
productos quimicos volatiles pueden almacenarse en estos
tanques.

Clase de Tanques

Los més comunes son los tanques esféricos, hemisféricos y
hemisféricos con nodo para almacenar a baja presion. Todos
ellos se disefilan pars soportar presiones de vapor dgque ge
obtienen dentro, sin contar con medios para hacer variar su
volumen interno, como en el casc de los techos flotantea. Si
estén provistos de valvulas de relevo para €l caso en que las
presiones superan el limite de seguridad, cuentan también con
otros accesorios, comunes a los de los tangues para presiones
atmosféricas.

El tanque hemisférico es parecido al de techo de cono, con
excepcidén que el fondo y techo son curvos, para sorortar la
presién. Las figs. 18 y 20 muestran un tanque hemisférico
sencillco y con nodo, respectivamente. La fig. 21 muestra su
seccidn vertical. La fig.22 muestra otro tangue hemisférico
sencillo. con radio semicircular., para desvasnecer la curva que
une a las parsedes con el techo.

El tanqgque esfercide, es practicamente de forma esférica, con el
domo aplanado, como o ve en la fig. 23.

El +tanque esferoide con nodo, que se ve en la fig. 24, se usa
para loe tamafiog grandes ¥y utiliza tensores y soportes internos
para mantener bajos los esfuerzos.
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3.4 Norma API-650

AP1 (American Petroleum Institute) es una institucién
reconocida para todo lo referente con el petrdleo. en nuestro
caso hablaremos de la construccién de los <tanques. Este
instituto tiene su sede en Dallas, Texae.

Se podria decir que los tangues atmostféricos donde se almacena
petroleo o sus derivados estén consiruidos en base & la norma
API 5td.650.

A continuacién se presenta un resumen de esta norma
considerando que si e recguieren especificaciones en cuanto a
datos tipicos de disefio, tamafios de tangues y capacidadec
aproximadas correspondientes para tanquee con anillos soldados
a tope, espesores de las placas del casco. especificaciones
para aceros, propiedades de los electrb6dos. especificaciones
del procedimiento de soldadura. précticas recomendadas en la
construccién de cimientos para tanques cilindricos verticales
de almacenamiento tipo API, cubiertas flotantes, practicas
recomendadas para el uso de las aleaciones de aluminio en la
consatruccidén del techo y del anille superior de los tanques,
ete., se consulte directamente para su propéeito.

Las recomendaciones que aqui ge pregentan se vrefieren a
pridcticas que son de preferirse en el disefio v construccidn,
cuando se emplean aleacionee de aluminio. en el techo sus
soportes y el anillo superior de tangues de acero (construidos
de acuerdo API std. 12 "C" o 12 "A") para lograr aumentar la
resistencia a la corrosidén interna. No se pretende qQue estas
recomendaciones gsean prescripciones obligatorias. Se ofrecen
solo  como una guia para los duefios vy fabricantes de tanques que
quieran ensayar el método.

Estas recomendaciones suponen gue las piezas de la estructuras
aue soporta el techo estarédn unidas con remaches o con pernos y
que las demés costuras geréan soldadas. La costura
circunferencial entre el anillo superior de aleacién de
aluminio y el anillo del casco que lo soporta, debera hacerse,
naturalmente, con remaches o© con pernos. Para las piezas
soldadas con remaches © con pernos se llenaréan los requisitos
del std. 12 "A".

MATERIAL

PLACAS
Les léminas y las placas cumplirdn los reguisitos gue exijen
para las aleaciones de aluminio GS11A, o M1A, ASTM B178.

ELECTRODOS
lLos electrédos vpara soldar se ajustarédn a la especificacitn
federal Q@-R-571.

PERFILES ESTRUCTURALES
Los perfiiles estructurales cumpliran lo que se exige para las
aleaciones de aluminio en GS11A. ASTM B221.

PIEZAS FUNDIDAS
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Las piezas fundidas ee ajustaran a lo prevenido para las
aleaciones de aluminio en SG70A-T6, ASTM B2S.

TUBOS
Loe tubos cumplirén lo que exijen para las alsaciones de
aluminio GS510A-T6, ASTM B-Z241

REMACHES
Los remaches se ajustaran a las especificaciones del
departamento de marina 43R5g grado.

PERNOS

Fernoeg vy tuercas se harén de varilla redonda que s2 ajuste a la
aleacidén CG42A, ASTM BZ1l. Las cabezas y las tuercas se harén
de acuerdo con las normas americanas para las hexagonales
pesadas, ASA BlB.2. Las cuerdas serén de acuerdo con la eerie
ordinaria de las normas americanas,clase forma 2 ASA Bi.l. Los
pernog Yy tuercas acabados se tratarén en caliente al temple T4,
aplicéndoseles una capa andédica de. cuando menos 0.0005
om.(0.0002") de espesor y selladas al cromato.

DISERO

ANILLO SUPERIOR DEL CASCO.

El anillo superior del casco tvendré anchura de 2438 mm. (96") o
menor. y Ber& de material con las caracteristicas de 1la
aleacién GS11A-T6 de ASTM B178. Las laminas y placas del anillo
superior del casco tendrén el espesor minimo especificado en la
siguiente tabla:

ESPESOR MINIMO DE LAS LAMINAS Y PLACAS DEL ANILLO SUPERIOR DEL
CASCO.

Diametro del tangue (mm.) Espesor minimo de las lAaminas
v placas del anillo superior
del casco.

3048 a 15240 4
15240 hasta 38576 3]
42672 7
48768 8
54864 1
60960 1
87056 1

ANGULO SUPERIOR DEL CASCO.

Cuande el techo del tangque o sus soportes son de aluminio, el
angulo superior serd de aleacién de aluminio GS11A-T6, ASTM
B211 o bién GS11A-T6. ASTM B221. El tamajio del &ngulo serid como
gigue: 76 mm. * 76 mm. X 6 mm.{(3"%¥ 3" ¥ 1/4") para tanques de
10668 mm. (35°) o menocs de didmetro; 76 * 76 * 8 mm. (3 # 3 ¥
5/16") para diédmetros de 10668 a 18268 mm. * 35°a 607 ); de 76 *
76 % 10 mm.(3 ¥ 3 % 3/8") Para tanques de mayor didmetro.

PLACAS DEL TECHOQ
Las placas del techo tendrédn un espesor minimo nominal de 4
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mm, (6/32") para 1l1la aleacidn GS11A-T8 y de 5 mm.(3/18") para la
aleacién M1A-Hi4 de ASTM B178.

ESTRUCTURA PARA SOPORTAR EL TECHO.

Todas las piezas de 1la estructura para soportar el techo se
har4n de 1las aleaciones GS11A-T6. ASTM B211 o GS11A-T6, B221.
Se unirén entre sSi con remeches © pernos y estardn de tal
manera proporcionados que la suma de log esfuerzos esté&ticos
méximos en Kg/cm} no excederd de loeg siguientes:

Tensidn, en la Beccidn NETA. ...ttt eninonansnanarans 1.125
COMPRESION

En longuitudes cortas o cuando esta impedido

Bl PANAEO. . ittt et tirtetnteraosronentssaaconessanacasnan 1,050

En la seccién voval de las columnas cueando 1/
la mayor relacidn de esbeltez, es menor de 100...
1180---71/r PEro NO MAYOY Q€...civiieinenesucrnsannnsaanns 1,050
En la seccién total de las columnas cuande 1l/r,

la mayor relacidn de esbeltez de la columna es

igual o mayor de 100

FLEXION
En las fibras extremas de los perfilees laminados
o vigas compuestas sometidas a flexidn. seccecidbdbn

Los largueros, cuyos patines superiores estén en
contacto directo con las léaminas del techo que so-
portan, puede considerarse gue tienen un soporte
lateral adecuado vy continuo.

ESFUERZC CORTANTE.

En remaches puestos a méquinea........ovi iy, 560
0 ST =D -+ LT 630
EMPUJE

En remaches pusstos a maquina(distancia al borde,

en la direccién del esfuerzo igual a dos veces el

diametro del remache) ... ...ttt ieerncincnnenennennnss 1.880
L8 (R = 7= < ¢V T O 1.280

FABRICACION Y MONTAJE

NOTA: No es préctico cortar aleaciones de aluminio con el
soplete.

FORMACION

La formacién de los materiales estructurales, léminae y placas
se Thaerén sin aplicacidén de calor; sin embargo, si es necesario,
las placas pueden ser calentadas siempre que la temperatura no
exceda de 204 “C.-(400 ‘F.) y el metal no se mantenga a la
temperatura elevada durante mas de 30 minutos.

PRACTICAS RECOMENDADAS PARA EL USO DE LOS ACEROS DE BAJA
ALEACION, ALTA RESISTENCIA EN LA CONSTRUCCION DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE PETROLEC”

Ds baja aleacién y alta resistencla., son aceros de una clase
especifica en los que se avmenta la resistencia con relacién a
las de los aceros ordinarios al carbén, por medio de la adicién
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en cantidades2 moderadas de varios metales, al mismo tiempo que
se restringe el contenido en carbdn hasta hacerlo relativamente
bajo. Ds esta manera se logra un aumento en la resistencia sin
perjuicio de otras propiedades como la ductilidad y . en la
mayoria de loe casos, 8in aumentar seriamente la tendencia a
endurecerse en el aire. La mayor parte de estos aceros son
ofrecidos por los productores como adecuados para la
fabricacién con agquellos por los métodos usuales. incluyendo 1la
soldadura con arco eléctrico.

Los aceros de aleacidén baja y alta resistencia, en general. mno
se producen ajustados a especificaciones fijas, como los aceros
ordinarios al carbén, sino conforme a férmulas del propietario,
y se lanzan al mercado con nombres comerciales.

La mayor parte de los fabricantes de aceros de baja aleacién y
alta resistencia afirman que dichos' aceros son facilmente

soldableeg. El término " soldable”, sin embargo, no es precisa,
pero en este caso, un acero soldable puede definirse como uno
que, teniendo en consideracién su espesor, puede ser
satisfactoriamente soldado por el procedimiente ordinario de
arco metélico , sin que se€a necesarioc modidicar apreciablemete
el que en general se usa para el acero ordinario al carbén.
MATERIAL

PLACAS.

Laminas y placas llenaran 1los requisitoeg de ASTM A 242 o SAE
50.

ACERO ESTRUCTURAL

Los perfiles de aceroc estructural se ajustaréan a log requisitos
de ASTM A242 & SAE 950.

DISERO.

DISENO DEL FONDO DEL CASCO.
No deben mezclaree aceros al carbdén y aceros de baja aleacidén y
alta resistencia en las placas del fondo.

DISERO DEL CASCO.

“COEFICIENTES DE TRABAJO": Los siguientes esfuerzos méximos
permisibles se usarén en el disefio del casco:

El méximo esfuerzo de tensién, antes de aplicar el coeficiente
E para el rendimiento de la costura, scra del 60 % del punto
cedente minimo especificado.

La resistencia de 1los chaflanes de soldadura para conexiones
estructurales 8Be calcularan a 1,360 Kg/cm} (19400 psi) para los
chaflanes frontales y a 75 % de ese valor para los laterales.
El esfuerzo se calculard en el drea de la geccidn trnsversal de
la soldadura que se considera como 0.707 de la longuitud del
lado més corto del chaflén.

“ESPESOR  MINIMO DE LAS PLACAS DEL CASCO": Las fdérmulas
siguientes se usaran para calcular el espesor minime de las
placas del casco.

Costuras a tope:
t=98 * D * (H - 0.305) 7 Y
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Costuras traslapadas:
t=111 ¥ D ¥ (H - 0.305) / Y

En las que:

©= espesor minimo de la placa en mm.

D= diametro interior del tanque en m.

H= Altura en m,,desde la base del anillo que se considera hasta
el punto mé&s alto del Aangulo superior, o hasta cualguier
reboeaderc qQue limite la altura del nivel del liquido.

¥= Minimun del punto cedente ecepecificado para la placa en
Kg/cm¥.

En un anillo del casco de un tanque no se mezclarin placas de
acero al carbon vy de baja aleacidn y alta resistencia, excepto
en los refuerzos, como se explica mas adelante.

“ESPESOR MAXIMO DE LAS PLACAS DEL CASCO”

El espesor méximo nominal de la placas del casco serda de 30 mm.
(1 3/16") para coeturas a tope, 16 mm.{5/8") para costurag
horizontales traslsapadas, y de 10 mm. (3/8 ") para costuras
verticalses traslapadae.

“"ABERTURAS EN EL CASCO"

El refuerzo en las aberturas en el casco ge hard con placas del
mismo tipo de material, que el del casco que refuerza:

Si 8se emplea acero al carbén como refuerzo en un anillo de
acero de baja aleacién y alta resistencia, se aumentara el area
de refuerzo, para compensar su menor resistencia, en razodn
inversa de la relacién que haya entre los esfuerzos admitidos
para los dos materiales.

Si se emplea acero de baja aleacidén y alta resistencia como
refuerzo en el anillo de acero &l carbdn. no se tendréd en
cuenta la mayor resistencia permisible al calcular el refuerzo.

DISENO DEL TECHO.

"“ESFUERZOS PERMISIBLES"

Todas las partes de la estructura estarén proporcionadas de tal
manera gque la suma de los esfuerzos estiticos, cuendo se use,
va sea acero al carbdén o de baja aleacién y alta resistencis,
no excedan los datos de tablas de API 650 STD.12 C referentes a
tensitn, compresidn, flexidn y esfuerzos cortantes.

"PLACAS DEL TECHO"

En las laminas del techo, no 8e mezclaran las de acero al
carbén con las de acero de baja aleacidn y alta resistencia.

FABRICACION.

“ENCORVADURA DE LAS PLACAS DEL CASCO”
Las placas del casco ce doblardn en frio para darles la
curvatura del tanque de acuerdo con la lista siguients:

Di&metro del tanque Espesor de las placas

15 m (50 °) o menos desde 5 mm. (3/16) hasta pero sin
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incluir 10 mm.

(3/8)
30 m (100" ) o menos desde 10 mm. (3/8) hasta pero sin
incluir 13 mm
(1/2)
Todose 13 mm.{(1/2) o més.

“"MONTAJE"

No se hardn soldaduras cuando el metal de base esté & una
temperatura menor de -1B C (0 F); cuando las superficies estén
mojadas por 1la lluvia, nieve o hielo; cuando esté nevando o
lloviendo sobre las superficies que ge van a soldar; ni durante
los periddos de fuerte vientc, a menos gque el soldador y la
obra estén debidamente protegidos® Cuando se suelden aceros de
baja aleacién y alta resistencia , de m&s de 19 mm. (3/4 " de
espegor a cualquiera temperatura ambiente, las superficies. en
una zona limitada a 76 mm. (3") del punto en gue van a empezar
la soldadura, se calentaréan a una temperatura que se perciba
fuerte al tacto antes de empezar la operacidén, y mientras dure
e conservara esa temperatura.

Existen otras normas gue se podrian tomar en cuenta para la
consgtruccién de los tanques como las sigulentes:

Norma Pemexn

Cddigo de la ASTM
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CAPITULG Iv
INCENDIOS E R TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
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CAPITULO 1V
4.1 Origen de los incendios
Segun estadisticas de la National Fire Protection Association

(NFPA) el 90 % de todos los incendios industriales son causados
por 11 fuentes de ignicidn principalmente.

Incendios eléctricos........................19 *
Friceion...... E U - 4
Chispas mecénicas...... et e, vee...12 %
El fumar vy los cerillos......connuneneeni...8 %
Ignicidn espPONTANEa....vovrervanceveeaneaaa. .8 %
Superficies calientes.........cccceievnercaa.T %
Chispas de combustidn.........c.ocveveees. .8 %
Llamas abiertas........ S - I 3
Corte y soldadura....ccoeeevcocccvcesncccacsd 3%
Materiales recalentados......c.cuvevennnane.3 %

Electricidad estética........vevvnevnanea...2

&

4.2 Incendios en Tangues de Almacenamiento

La proteccién contraincendios es una combinacién de prevencidn
de 1incendios, control de incendioe y extincidn de incendios. La
prevencién es ensefiada para hacer saber a la gente las causas
de los incendios de manera que puedan prevenirlo, el control se
ensefia para minimizar la propagacién del fuego v reducir el
daflo provocado por el fuego (algunos incendios son atacados
mejor permitiende gque el combustible arda bajo control hasta
que la fuente se haya consumido); y la extincién se ensefia de
manera que los incendios puedan eser combatidos rapida, habil y
efectivamente. Es importante aclarar que cada incendio se
comporta de forma diferente, por lo tanto no puede haber una
sistematizacidn para el ataqus de este.

4.3 Antecedentes y Experiencias

Los <fuegos en tanques son poco comunes. Los archivos histdricos
importantes han sido de gran valor para evaluar futuros planes
Y procedimientos. Durante el incendio se deben recoger
bastantes datos v guardarles cuidadosamente,de manera de que
en la evaluacién gue se hace después del incendio, se puedan
desarrollar planes para futuros incidentes.

Los antecedentes indican firmemente la conveniencia de formar
cuadrillas de apoyo mutuo consistiendo en personas que
producen los 1l1liguidos inflamables y del servicio municipal de
incendios. Dichas cuadrillas combinan la experiencia de ambos
grupos con o1 equipo. existencias de s8spuma y conocimiento
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disponibles para cada esector. Log grupos de apoyo mutuo deben
de 1llevar entrenamiento conjuntc para coordinar sus actividades
en mejor forma. Estos grupos son particularmente apreciables en
donde incendios miltiples de tanques requieren grandes
cantidades de espuma Yy un esfuerzo considerable. Cada miembro
86 debe familiarizar con el equipo de otros, particularmente
con respecto a tipos y cantidades de espuma y equipo
proporcionador de espuma.

El preentrenamiento del incendio debe de incluir la prueba real
de flujo vy capacidad del sistema de agua. Esto proves una
indicacién de cuanta agua hay disponible para enfriar lo
expuesto, mientras se prepara la espuma. Si lae existencias de
agua prueban ser inadecuadas durante el entrenamiento, se deben
hacer planes para ayudar a suplementar el agua.

Se han visto casos de incendics donde se ha usado agua a
volumenes de 13000 galones por minuto, lo cual incluye espums y
chorros de agua para enfriamiento.

Las comunicaciones entre loe departamentos de incendios
piblicos e industriales en una operacidén a gran escala como en
incendios en tanques, son frecuentemente dificultosas. Cada
grupo usa un esistema de radic de dos vias para comunicacién y
si estos operan en diferentes frecuencias no se pueden
comunicar entre si. Algunas organizaciones de apoyo mutuo han
establecido una frecuencia comin de radio, que les permite
comunicarse entre varios departamentos de incendios piblicos e
industriales. Esta fracuencia debe estar limitada y se debe
usar solamente cuando se solicita por parte del personal de
mando.

Las entidades que manejan liquidos inflamables deben de
degignar un centro de comando por si ocurre una emergencia.
Este centro debe localizarse fisicamente en el &rea ¢ podria
hacer usoc de un vehiculeo de comunicaciones del departamento
municipal de incendios. El centro de comando debe contar con un
radioc de comunicaciones de dos vias entre el personal de
operacién y el personal principal que estéd en el incendio con
planos de ubicacién de los diferentes tangques. Durante una
emergencia, el personal debe estar formado por representantes
de la empresa de los departamentos de ingeneria, de
operaciones, relaclones piblicas y de los departamentos de
seguridad contra incendios. El centro debe operar como un
centro de comando y todas las operaciones de lucha contra el
fuego deben ser coordinadas a través de ellos.
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La seguridad del area del incendio es otro problema, el cual se
debe de anticipar durante la pre-planificacién del incendio.
Los incendios grandes y espectaculares atraen la curiosidad
sobre todo de personas que no necesitan estar presentes. Los
planes deben permitir el paso ordenado de las cuadrillas de
incendio, de seguridad ¥y de operaciones, asignando con
anterioridad el jefe de brigada que & su vez le reporta al jefe
de seguridad de la planta (autoridad).

Cuandoc la espuma es proporcionada por medio de camiones de
espuma. se deben hacer planes para facilitar el transporte de
existencias adicionales de espuma en tambores o por medio de un
tangque de alimentacién a otros camiones. Esto debe Ber ensayado
durante ia pre-planificacidn en el entrenamiento. La
experiencia ha demostrado que loa grandes incendioe algunas
veces reguieren de un movimiento de 6 a 10 tambores de
aprox. 200 lts. de concentrado de espuma por minute para
mantener un gasto ininterrumpido. Esto puede ser wun gran
problema de logistica. Montacargas y otros medios de transporte
de potencia seran requeridos=. La mejor solucién es un gran
camidén tangue conteniendo concentrado de espuma o, al menos
remolques conteniendo 1000 galones.

Los planes de apoyo wmutuo deben incluir provisiones para
reabastecer y acondicionar los aparatos de contra-incendio, los
cuales operaridn por largos periddos de +tiempo. Los planes
también deben designar aAreas de descanso y primeros auxilios
para el personal que lucha contra el fuego. Durante

operaciones prolongadas, debe establecerse un procedimiento
para alimentar a los bomberos y al personal.
Ya que estos incendios pueden durar varios dias, la

rlanificacién original debe incluir medidas para relevar al
personal de una manera ordenada.

Una buena pre-planificacién y un buen entrenamiento con
ejercicioe simuladosg didentificaran y ayudaran a resolver los
problemas antes de que un incidente ocurra . La seguridad del
personal gue esta luchando contra el fuego es el factor més
importante en un incendio de esta naturaleza la seguridad debe

ser lo primordial, con modelos y procedimentos para practicas
de seguridad Que han sido promulgadas en la etapa de
pre-planificacidn de incendios . El personal gue no sea

necesario debe de guardar una distancia prudencial ; no se le
deben dejar atrds manejande los equipos de inundacidén y los
chorros de enfriamiento . Una vez que estos esten en posicidn ,
estos sparatos se pueden abandonar y retirar sl personal.

Los 1incendios grandee de +tanques de liguidos inflamables se
sabe que duran muchas horas . Por esbta razdn, no hay prisa en
atacar el fuego inapropiadamente. La buena preplanificacién de
un incendic, el eguipo correcto ¥y el agente extinguidor , ¥y
macho sentido coman. van muy lejos a la hora de extinguir esctos
incendios.
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4.4 Evaluacidn de la Situacidn de Incendio

Como en cualquier emergencia de incendio., la primera accidn

téactica a tomar es la “"evaluacién de la situacién™.

Esta deberd hacerse rapidamente (por el jefe de la brigada)

para asi determinar la mejor tdctica y estrategias necesarias

prara el ataque del incendio, consistiendo en:

a) Rescate de lesionados, si los hay. (Atender vidas).

bj Eptado de las valvulas del tangue ¥y del digue

c) Tipo de tanque (s) involucrado (s).

d) Caracteristicas del contenido del tangue.

e) Localizacion del fuego; dentro del tangque o sobre el suelo
o ambos.

t) Condicidn del tangue envolvente vy techo. si se puedsn
determinar répido.

£) Necesidad inmediata de agua de enfriamiento para el metal.
expuesto a las flamas.

h) Necesidad inmediata para la coordinacién del personal de
operacién y otros que combatiran el fuego y daréan auxilio.

i) Inicio del atague al fuego para controlarlec y
posteriormente apagarlo.

4.5 Tacticas Aplicables a todos los Tanques

Bl eqQuipo v las Areas de los tanques particularmente
vulnerables por contacto de las llamas son:
a) Soportes no aislados.
b) El Area del envolvente expuesta sobre el nivel de liguido
dentro del tanque.
¢) Venteos, valvulas de presidén y vacio, controles de presidn,
equipos de medicidén, mezcladores y otros aditamentos.
d) Cémaras de espuma, lineas de espuma y otras tuberias gque
tengan liguido a través de ellas.
Para protegerlas se devera aplicar agua de enfriamiento a las
cvipulas de los tangues (excluyendo &a los tangues de techo
flotante) de manera que las cascadas a los lados del tangue
reduciran el calor del tanque. El agua se debers mantener sobre
los accesorios del tanque, soportes no aisladeos y cualguier
porcién del envolvente del tangue. Para los tanques a presidn,
deberan disefiarse las descargas de los venteos para evitar el
contacto de las flamas eobre la envolvente del tangue. 5i las
flamas de los venteos son descargadas sobre la cupula o
envolvente del +tangue, se deberd dirigirse agua sobre esa &rea
para mantenerlo frio, si esto no pudiese lograrse, todo el
personal debera evacuar el area.
Al combatir cualquier incendio en tanques sujstos a presién,
debe recordarse que el momento de mayor riesgo, es cuando
explote el tangque por una ruptura generada por una sobrepresidn
por calentamiento, ésta posibilidad puede acontecer en el
momento en gue la brigada se estd acercando para comenzar el
avaque del incendio, es por ello de suma importancia gue antes
de iniciar cualquier atagque de incendio en este <tipo de
instalaciones se debera& aplicar suficiente agua para enfriar el
acero. El atague de incendio inicial deberd hacerse al mdximo
de alcance del chorro de las mangueras y preferiblemente bajo
la proteccién de pitones de rocio de amplio dngulo. Estas
precauciones eon particularmente importantes cuando las flamas
estan en conbtacto con cualquier parte horizontal o tanque a
presion.
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El combate de incendio vy 1la aplicacién del agua para
eniriamiento deberi hacerse desde el lado donde sopla el
viente. 8si es posible. Los tanques horizontales deberan ser
alcanzados ror los lados de la envolvente debido a su tendencia
a romperse por las cabezas terminales. Después que se han
establecido los chorros de agua sobre la envolventec del tangue
expuesto a las 1llamas. pueden establecerse los esfuerzos
necesarios para extinguir el fuego.

Cuando hay incendicos simulténeos en tanques atmosféricos, la
espuma deber4d aplicarse solamente al numero de tanques que
ruedan ser atacados con los rangos de espuma recomendados para
cuando menos el periddo de tiempo recomendade y especificado
ror la N.F.P.4. "11" y "11 B". Esto asegurara la extincién de
cualquiera de los tanques. Estos factores deberian determinarse
durante el planeamiento previc al incendio.

4.6 Proteccién de los Tangues Adyacentes

Dependiendo del esparcimiento de los tangues y del viento, el
enfriamiento de los tanques adyacentes eg innecesarioc a menos
que haya un contacto directo con la flama o suficiente calor
radiante para quemar la pintura.

31 hay duda acerca de la temperatura y la absorcién de calor de
loe envolventes del tanque no directamente expuestos a las
llamas, Be deberd cerciorar £recuentemente con un chorro de
agua de gran rango y verificar si no se produce vapor, de lo
contrario se deberd aplicar agua hasta que deje de vaporizar.
Cuando los <tanques requieren enfriamiento., los chorros de agua
debsrén moverse en forma de abanice sobre los lados y techos
para mejores resultados. Este no se aplica a los tangues de
techo flovante.

No obstante gue el calor radiante no dafie seriamente la
envolvente del tangue, =e deberd mantener el enrriamiento por
dos razones:

a) El calor sobre la envolvents de los tangues conteniendo
producto con una temperatura por sobre la atmosférica puede
generar vapores dentro del rango inflamable

b3 E1 calor sobre la envolvente de los tanques conteniendo
productos de bajo flash point puede provocar que la presidn del
tanque sSe eleve y expulse vapores inflamables los cuales puedan
encenderse o© causar una falla del tangque . Los tangues tipo
API-8B0 estan contruidos con una unidén de techo fragil que
sirve como un venteo de emergencia . Igualmente. los tanques de
techo flotante pusden fugar vapores on el &rea de sello .

Un error comin en el combate de incendios de tangues, 3 usar
mucha agua para bajar 1la temperatura de los tangues. Esto no
solo disminuye volumen y presién a la fuente de abastecimiento
de agua, sino gque sobresatura los drenajes y atarjeas
dificultando el combate de incendios. Estos factores deben ser
considerados en el plan previo al atagque de tal forme gque el
agua no sea usada en forma indiscriminada.
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4.7 Incendios en Tanques de Techo Cénico

Los sistemas actuales en la industria de hidrocarburos ordenan
que sgolamente liquidos combustibles (aquellos que tienen un
punto de inflamacidn de méds de 37.8°C) se almacenan en tanques
de techo cdnico. Sin embargo, este no siempre es el caso y, en
ocasiones, los departamentos de incendios encontraran puntos de
inflamacién tan bajos como aceites, crudos y solventes polares
almacenados en estos tanques. Los +tanques de techo cénico
tienen un espacioc de vapor entre la superficie liguida v la
superficie inferior del techo. 5i el espacio de vapor estuviera
en Bu grado explosivo cuandoc s le introduce una fuente de
ignicidén, se origina una explosidn.

81 el wvangue estd disefado con el Std. API 850, el techo se
podria separar de la unién del casco. El techo se podria
separar en un solo pedazo o fragmentos, recorriendo distancias
considerables. Algunas veces el techo se levantara en el aire y
caera nuevamente dentro del tanque. En otras oacasiones,
solamente pedazos del techo se mantendran intactos sobre el
tangue. El fuego resultante usualmente comprende toda el &rea
de la superficie del tanque.

Cuando el producto involucrado es un hidrocarburo, hay dos
opciones para extinguir el fuego. Una, es la aplicacidn de
espuma desde arriba b4 la otra es una introduccidn
sub-superficial de espuma. La aplicacién desde arriba es
limitada a espumas, protéicas, fFfluoroprotéicas y polimeros o
ias AFFF (Espuma Tformadora de pelicula acuosa) aprobadas para
este proposito. La inyeccidén sub-superficial es limitada para
espumas fluoroprotéicas, AFFF (Egpuma formadera de pelicula
acuosa) o polimeros especificamente aprobadas para este tipo de
inyeccidn. La espuma fluoroprotéica provee la capa més estable,
seguida por espuma protéica y AFFF (Espuma formadora de
pelicula acuosa).

S8i el incendio se relaciona cun solventes polares, la técnica
para extinguirlos estéd limitada a aplicaciones desde arriba
con espumas resistentes al alcohol unicamente. La recomendacidn
es el tipo mas nuevo, agentes AFFF (Espuma formadora de
pelicula acuosa) a base de polimeros.
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4.5 Incendios en Tangues de Techo Cdnico Conteniendo Crudo

Las téacticas de lucha contra el fuego cambian cuando se lucha
contra incendios de tanques relacionados con erudos, los cuales
pueden ser calentados hasta producir una explosién (Boilover).
El comandante de la brigada debe entender el comportamiento de
estoe fuegos y estar alerta al riesgo que solo sucede con estos
combustibles.

Algunos factores son necesarios para que suceda la explosién
{Boilover).

- El crudo debe estar almacenado en un tangue de techo cdnico
donde exista un area grande de evaporacién y se pueda producir
la explosidén.. En practicas corrientes, el crudo se almacena
yva sea on tangues de tUscho flotante o tanques herméticos de

techo cénico. Esto elimina la poeibilidad de que suceda la
explosién.

- Los componentes del crudo tienen una clasificacidén muy amplia
de puntos de ebullicidn. A medida que el crudo se quema, las
fracciones ligeras se evaporan, se destilan y se qQueman. Los
residuos mas pesados no evaporizados, calientes (188°C), que
Bon mas viscosos que el crudo mismo, empiezan a sumergirse bajo
la superficie. 8 medida que el fuego avanza, las fracciones mas
ligerae continuan destilandose entre la capa de residuocs
callentee vy el crudo frio abajo. El vapor producido sumunistra
el calor gque continua la destilacidn. De manera que la capa de
residucs aumenta en aespesor, esta capa se mueve hacia abajo a
una velocidad de dos o tres veces mas que la velocidad en que
se calienta la superficie del crudo . Este residuo caliente es
llamado 1la “onda calorifica" o la "ola de calor” y la interfase
se llama &l "frente de la onda calorifica”. La onda calorifica
se fija & una velocidad de aproximadamente tres pies por hora.

Los tanques de crudo normalmente contienen agua o asientog
himedes de emulsidén. Cuando la onda calorifica alcanza el agua
o 1la emulsién en o1l fondo del tanque, conviertse ol agua en
vapor. A 222°'C, la expansién del agua es cerca de 2000 vecss.

El erudo debe tener un contenide suficientemente alto de
residuos para producir un burbujeo de vapor crude de alta
consistencia. Los crudos muy livianos pueden contener residuos
en poca cantidad para hacer que un tangue ebulla. Los crudos
espescs, asfaltos y combustibles viscosos contienen muy pocas
fracciones livianas para que se produzca una onda penetrante de
calor.

Loe aceites refinados contienen también muy pocos residuos .
Los crudos medianos son los mas faciles ds explotar por
sbullicién (Boilover) debido a que la densidad es mayor ee més
estable la emulsidn con el agua. )
Los tanques de techo cdnico que sirven para almacenar crudos
regquieren de tdcticas especiales contra el fuego.

Otros fendmenos que sSe pueden presentar en estos tangues:
Slopover.- Derrame superficial, puede resultar cuando un chorro
de agua es aplicado a la superficie caliente del aceite
ardiendo. existiendo la condicidn Que el aceite sea



65

vigcoso y sSu temperatura exceda el punto de ebullicidén del
agua. Un derrame superficial tiene una probabilidad de
ocurrencia relativamente mediana.

Frothover.- Derrame por exceso de volumen al espumar. significa
el sobrecupo en un tangque gue no estd incendiandose cuando el
agua o los hidrocarburos voldtiles ebullen bajo la superficie
de un aceite viscoso caliente.
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4.9 1Incendios en Tanques de Techo Abierto o Techo Flotante

Los incendios en estos tanques generalmente son limitados al
&drea hermética anular entre el techo flotante y la pared del
casco. El drea hermética puede consistir de un pantégrafo o un
tubo de neoprenc tipo sello.

En cualquier caso. el sello serd protegido por un protector de
intemperie de tela o metal. Muchos tanques mas nuevos tienen un
doble sello para reducir 1los escapes. Sin embargo, esto hace
que el fuego sea més inaccesible, complicando asi el combate.
Las llames pueden ser visibles entre el area del protector de
intemperie y el casco. Para extinguir este fuego, es necesario
aplicar la espuma entre el protector y el casco. Muchos de
estos fuegos han sido extinguidos con extintores portdtiles de
quimicos secos por bomberos operandolos desde la wviga
egtructural gque circunda al tanque o desde el mismo techo
flotanta.

4.10 Incendios en Tangues de Techo Flotante Cubierto

Los tangues de techo flotante interno o cubiertos consisten de
un tangue de techo conico con una débil unidén de teche a casco
v techo flotante interno.

Son identificados facilmente desde el exterior por las
aberturas localizadas en alrededor del casce del tanque debajo
de la unidn del techo.

Estos tanques normalmente estan libres de cualguisr mezcla
ininflamable excepto durante los periddos inicliales de llenado
vy de ahi en adelante, de 18 a 25 horas, dependiendc de la
volatilidad del producto.

Estos tanquee tienen un excelente record de seguridad. S5in
embargo, han habido algunos casos de incendios. Estos son
extremadamente dificiles de extinguir.

Los incendios de sello o de rebordes son virtualmente
imposibles de apagar en un tangue de techo flotante cubierto
ugando equipo de extincidén portétil. Las aberturas laterales
son muy pegquefias para psrmitir que lleguen los chorros de
espuma desde el suelo. En algunas ocasiones, los techos cdnicos
ge han desprendido, de esta manera comprometiendo el fuego toda
8l 4area de superficie cuando el techo flotante se hunde. En
estos casos, el incendic se debe tratar como si fuera un
incendio de tanque de techo cénico y extinguirlo por medio de
boquillas o pitones, monitores o alguna otra aplicacidn
superior. La inyeccidn sub-superficial es dudosa por la
obstruccidén del techo flotante, pues no se sabe el estado de
hundimientoe del mismo. Han habido dos cas=os, sin embargo., en
donde el fuego en este tipo de tanque ha sido extinguido por
medic de inyeceién sub-superficial. Cuando el techo cénico se
mantiene sobre el tanque , la inyeccidén sub-superficial es la
dnica alternativa préactica a la de bombear el producto del
tangue y permitir que el fuego se extinga.

Aungue en alguncs incendios en el selle en este tipo de tanque
han sido extinguidos paréndose encima del <techo cénico y
descargando €l agente por medio de las compuertas en el techo
del tangque, esto generalmente debe ser considerado como una
préctica vpeligrosa. es paligrosa porgue hay posibilidad de que
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el <techo flotante se hunda, mientras el personal estd parado en
él. Algunos Tangues de techos flotantes internos estan
squipados con capas pléa=sticas o con flotadores plédsticos de
laminas de aluminio cubiertos con metal. Para los propdsitos de
combatir el fuego, estos tanques no deben ser considerados
flotadores cubiertoas., perc si como tangques de techo cénice. La
inyeccidn sub-superficial es sin duda un wmedio viable para
extinguir el incendio.

4.11 1Incendios en Venteos de Tangues (Tanques de Baja Presiém)

Un incendio en un venteo de tanque que esta ardiendo con una

flama amarilla -naranja y emitiendo humo negro indica que la
mezcla vapor-airs dentro del tanque esté sobre sus limites
axplosivos -] inflamables. Este tipo de incendio puede

extinguirse con polvo quimico seco.

Un incendioco en wun tangue que arde con una flama rapida color
azul-rojiza, casi sin humo indica que 1la mezcla vapor aire
dentro del tangue es inflamable o explosiva. Durante el tiempo
en gue el tanque eosta deafogando atraviesa de la vidlvula de

presidn-vacio, la flama no podra pasar del lado de baja presidn
al de alta presidén (interior del +tanque), sSin embargo la
extincién se puede efectuar usando polvo quimico seco,

considerando para ello que el atague debe ser lo mas
répidamente posible vpara evitar un flamazo de retroceso dentro
del <tangue s3i el calor dara la vaAlvula de presién vacio. Este
tipo de incendio puede ser manejado de dos formas:

a) Una reduccidn dentro del tangque sofocara el incendio cuando
la wvalvula de presién-vacio se cierra. Esto puede completarse
mediante la aplicacién de agua al techo del tangque vy el
envolvente, si es necesario, deberi aplicarse rocio de agua en
el area de la valvula presién-vacio para propdsitc de
enfriamiento.

) Manteniendo una presidn positiva dentro del +tangue
introduciende gas combustible, provocando el enriguecimiento
de la mezcla, situacién que es indicada por el cambio de

cardcter de la flama, la extincidén puede completarse con polvo
quimico seco {(PQS).
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4.12 Incendiog en el Suelo Alrededor de los Tangques (Ataque)

Tan pronto como sea posible, 8e debera aplicar agua para
enfriar todos los metales expuestos a las flamas.
Posteriormente extinguir el fuego del suelo aislande la fuente
de combustible mediante:

a) Cerrando 1las valvulas necesarias, usando agua en forma de
rocio cuando se necesite la proteccidén del personal.

o) Desplazando el suficiente combustible con agua en el
interior del tangue, para producir gque el material que se esta
fugando ssa el agua. Si se wutiliza este método se debera
considerar que la presién del agua deberd ser mayor que la
presidn del combustible en la linea del tangue., debiendose
tenaer cuidado en no sobrellenar el tanqus.

Cuande un tanqQue conteniendo un combustible de alto Flash
Point, esta expuesto a la radiacidon de un fuego generado en el
riso del digue, 8se debe tener cuidade en la posibilidad de
generar una mezcla explosiva en el espacio vapor del tanque,
debida al calentamiento del metal de la envolvente del tanque.

Los incendios que involucran gas combustible o LP no deberan
apagarse hasta gque no se haya cerrado la vaivula de blogueo
més proxima. Una fuga con poca oportunidad gue sea disipada
por el vientoe, puede crear una atmdsfera explosiva la cual
puede encontrar ignicidn con las superficies calientes.

Los incendios que involucran derrames de hidrocarburos
liquidos, pueden ser apagados con polvos quimices, rocio de
agua © espuma. En algunos casos es posible "manguerear"”

(barrer con el chorro) el combustible a un area segura donde
la extincién o control sea més facil y reducir el contacto de
iaz llamae con el metal.

Los - productos con Flash Point muy por arriba de 38 °C o
especificamente sobre la temperatura del agua usada para
extinguirlos, puede hacerse con rocio de agua. El calor
radiante de las llamas calienta la superficie de todo el
combuetible, generando vapores inflamables. La vaporizacién de
gotas del rocio de agua primero extrae el calor de la flama
reduciendo su tamafio y la aplicacidn posterior de este rocio
eniria la superficie del aceite caliente a menos de su Flash
Foint. <Cuando la vaporizacidn dsl combustible cesa el fuego se
apaga.

Para los hidrocarburos de bajo Flash Point (abajo de 38°C), el
rocic de agua reduce el tamafio de las llamas solo para su
control, sin embargo, este rocio puede extinguir un incendio de
gasclina de un tangue estrecho, de paredes profundas cuando el
vapor formado permanece sobre la gasolina sofocando el fuego.

La espuma debera ser aplicada para la extineisén de incendios
del suelo alrededor del tangque o en recipientes colectores de
combustible. Es necesario calcular los metros cuadrados de
superficie que puede mojar un derrame de hidricarburoc liguido y
aplicar el rango apropiado de solucién de espuma recomendado
por NFPA 11 y 11 B de acuerdo al tipo de espuma que también se
recomiende. Dichos cdlculos v consideraciones deberan
efectuarse en el diseffio de la planta ya que varios monitores o
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chorros de manguera y grandes almacenamientos de espuma pueden
ser necesarios.

Como una regla, los incendios en el suelo de lus tangues deben

ser controlados o extinguirlos antes de intentar apagar el
fuego del tanque.



4.13 Decisiones de la Gerencia

En algunos casos es mejor dejar que arda un incendio de aceits

o gas bajo control o extinguirlo. Esto es particularmente
cierto para todos 1los tipos de incendio de gas hasta gque la
fuente de combustible pueda ser cerrada. La gerencia o
direccién de ia empresa de la planta puede establecer

decisiones de gran peso sobre la estrategia para manejar una
emergencia de este tipo. Algunos aspectos & considerarse son:

1) Puede ser inpractico combatir un incendio de tangue
localizado en un &rea aislada 8i no se cuenta con la suficiente
capacidad de agua vy de personal.

2} ®n algunos casgsos el costo de la extincién podria exceder el
valor del tanque y su contenido, aun cuando el incendio
pudiera ser extinguido. Se podria no intentar la extinclidn si
el tanque de soldadura ligera estd a menos de un tercio de su
capacidad ¥y la probabilidad de apagarlio es muy baja, a menos
que la contaminacidn del aire sea un problema.

3) Algunas veces las condiciones son favorables para que el
incendio arda bajo control, previendo que haya nulas
probabilidades de propagacidn del fuego v donde las
instalaciones adjuntas y 1la propiedad estdn protegidas. Esto
reduce el riesgo de lesiones a los bomberos y se conservan los
agentes extinguidores, equipo y fuerza hombre para continuar ol
control del fuego. Tal informacidn puede ser 1util para
asasgurar a los vecinos, al personal de los medios noticiosos,
8l servicio municipal de bomberos y otros.

4.14 Pre-Planificando el Combate

La pre-planificacidén del combate ee un'punto importante en toda
practica de lucha contra el fuego, sin importar el tipo de
rigsgo. Logs <fuegos de tanques no son una excepcidon. La
inspeccidén y 1la planificacidn debieran ser una préctica
corriente entre todos los departamentos industriales de
incendio y bomberos municipales.

- Didmetro y altura de los tanques

- Productos almacenados

- Disefios de los techos

- Extensién y diémetro de la tuberia del producto dentro de
los tanques { ¢sta informacion es requerida para la inyec—
cion esub-supsrficial

- Localizacién y tipo de cualquier equipo fijo de extincion a
base de espuma

- suministro de agua disponible, volumen y presidn

- Direcciones del viento prevalecientes(las cuales proveeran
alguna indicacidn de lo expuesto anticipadamente

- Localizacién de las existencias de espuma para emergencias
incluyendo cantidad y tipo de agente disronible

- Enutrenamiento para simular y hacer pruebas de
pre-planificacidén contra el fuego v,

- HRoscas para manguera ¥ Irecuencias de radic iguales de los
departamentos de2 apoyoc muatuo
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4,15 Revisién

La etapa final en cualquier operacidén de lucha contra el fuego
as la de revisar. El revisar es la préactica para determinar si
21 fuego se ha extinguido complstamente y de gue el area esta
a salvo de volverse a incendiar.

El revisar un tanque consiste en la retirada apropiada del
combustible sobrante para prevenir que se vuelva a encender.
Debe ronerse cuidade para evitar todas las posibilidades que
puedan causar ignicidén en los alrededores de un tanque
extinguido. Los productos volatiles que permanezcan en el
tanque, al disiparse la capa de espuma, empezaran a emanar
gages. Una capa de espuma debe mantenerse sobre la superficie
hasta que el producto se pueda mover con cseguridad. Las
cuadrillas de incendios deben estar alertas con el equipo de
espuma apropiado en posicidén hasta que este ejercicio se haya
completado.
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4.16 Registros de Combate de Incendios en Tangues

Bajo la tensidn generada por la excitacidén de un incendio mayor
de un tanque, el registro de hechos puede ser errdneo. Esta
informacion es de mucha importancia dado que:

a) Los datos obtenidos son necesarios para una critica después
del incendio, tal revieién es necesaria para apreciar la
eficiencia de la organizacidn de la enmnergencia y las
estrategias y técticas de combate de incendios en tanques.

b) Cuasnde la espuma es usada, son necesarios los datoe al
inicioc del tanque para calcular los rangos de aplicacién de
esruma requeridos y el total de 1liquido concentrado espumante
necesarioc a la mano.

Son necesarios datos especiales =1 un tangue de techo cédnico
estd involucrado. por ejemplo:

GUIA PARA LA OBTENCION DE DATOS DURANTE Y DESPUES DE UN
INCENDIO EN TANQUES DE ALMACEMAMIENTO

INFORMACION DESEADA AHORA DESPUES
AL INICIO DEL INCENDIO

HORA EN QUE SE DETECTO EL INCENDIO X

UBICACION DE LAS VALVULAS DEL TANQUE X

CONDICION DEL TECHO Y FACTORES RE-

LACIONADOS X

DIRECCION DEL VIENTO Y RANGO ESTI-

MADO (DURANTE EL INCENDIO) X X
DIAMETRO DEL TANQUE (PARA CALCULAR

LOS RANGOS DE AGUA Y ESPUMA) X Cal.

NIVEL DE ACEITE EN EL TANQUE X Cal.

MEDICION DE AGUA Y SEDIMENTOS. SI ES
QUE SE APLICARA ESPUMA SUBSUPERFICIAL
FUENTES DE IGNICION Y FACTORES RELA-
CIONADOS

QUE TESTIGOS ESTABAN AL INICIO DEL
FUEGO Y DONDE ESTABAN

ESTABA EL TANQUE EN OPERACION
CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS
TIEMPO DE LA PRIMERA ALARMA

b
PP P

RESPUESTA DE COMBATE DEL INCENDIO

QUE HICIERON LOS OPERADORES ANTES
DEL ARRIBO DE LA AYUDA

CUANDO ARRIBARON LOS SUPERVISORES
CUANDO ARRIBARON LAS BRIGADAS C.I.
QUE EQUIPO TRAJERON

DONDE SE INSTALO EL EQUIFO PARA
USARSE (HACER DIAGRAMA)

L ]
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RECUPERACION DE PRODUCTO SI LO HAY

INFORMACION DESEADA ANTES DESPUES
CUANDO SE INICIO EL BOMBEO HACIA

AFUERA DEL TANQUE X Cal.

CUAL ERA EL RANGO DE LA BOMBA DESCARGA X Cal.

CUANDO SE DETUVO EL BOMBEO Y PORQUE X Cal.

CUAL ERA EL NIVEL DEL PRODUCTO EN EL

TANQUE DESPUES DEL BOMBEO X Cal.

PROGRESO DEL COMBATE DEL INCENDIO (USAR DIAGRAMAS)
CUANDO Y DONDE SE INICIO EL ENFRIA-

MIENTO CON AGUA X
NUMERO DE MANGUERAS Y MONITORES X
TAMANO DE LOS PITONES Y RANGOS X
APLICACION DE ESPUMA

TIEMFO DE ARRIBO DEL EQ. DE ESPUMA X

DE QUE TIPO Y CUANTA X

DE QUE FUENTES X
DONDE SE COLOCO PARA USARSE X
CUANDO FUE USADA LA ESPIMA X
TIEMPC DE PREQUEMADO X
TIEMPO DE ESPUMA USADA X
PRESION DE AGUA PARA CAD PROPORCIO-

NADOR (Kg/em}) Y ESPUMALDOR X Cal.
PRESION DEL PROPORCIONADOR Y ESPUMA-

DOR (Kg/cml}) X Cal.

RANGOS DE AGUA Y ESFUMA TOTALES GPM. X Cal.
REGISTRO DE LOS CAMBIOS EN LAS
CARACTERISTICAS DEL INCENDIO

TOTAL DE ESPUMA DE RESERVA

TOTAL DE AGUA DE RESERVA

CADUCIDAD DE LA ESPUMA

TIEMPO EN QUE SE CONSIDERA SE CONTRO-
LARA EL INCENDIO

CUANDO SE DEJO DE APLICAR LA ESPUMA
CUANDO QUEDO EL INCENDIO TOTALMENTE
CONTROLADO

PROMEDIO DE ESPUMA Y AGUA USADO X Cal.
PROMEDIO DE LO3 RANGOS DE AGUA Y ESPUMA

QUE SE APLICARON X Cal.
TOTAL DE AGUA Y ESPUMA USADOS X Cal.

Moibd b

PARA TANQUES DE ACEITE CRUDO Y TECHO CONICO

WIVEL DE PRODUCTO INICIAL (Mts.

NIVEL DE AGUA Y SEDIMENTOS EN EL TANQUE X
CUANDO Y DONDE FUERON USADOS LOS INDI-
CADORES DE CALOR CON PINTURA X
PROGRESO DE LA ONDA DE CALOR EN RELACION

A LAS COSTURAS HORIZONTALES X Cal.
CALCULAR EL FRENTE DE LA QMDA DE CALOR
Y SU RANGO DE ESTABILIZACION X Cal.

CALCULAR EL TIEMPO PARA LA PRIMERA
“SOBREEBULLICION" (EBULLICION VIOLENTA) X Cal.
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INFORMACION LESEADA

EXTENSION DE LA "SOBREEBULLICION™
TIEMPO Y EXTENSION DE LOS DERRAMES
{ SLOPOVER) ’

REGISTROS POSTERIORES AL INCENDIO

CRONOLOGIA DEL CONTROL USADO EN EL
INCENDIO

NIVEL FINAL DEL PRODUCTO

PRODUCTO CONSUMIDO

AGUA USADA FINALMENTE Y ESTIMADA

AHORA

ESTIMACION TOTAL DE AGENTE DE EXTINCION

USADO (POR TIPOS)
LECCIONES APRENDIDAS

DESPUES

RO ]
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CAPITULDO A\

AGENTES ESPUMOGENGOS
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5.1 Agentes Extinguidores
Para hablar de los diferentes agentes gue existen, es preciso
mencionar la clasificacidn de los diferentees tipos de fuego:
Tipo A.- Fuegos que dejan residuos de carbén, ejemplo: cartén,
madera, papel, etc.

Tipo B.~- Fuegos de liquidos inflamables y combustibles, grasas,
gases, ejemplo: alcohol, gasolina, propanoc, etc.

Tipo C,~ Fuegos de tipo eléctrico, ejemplo: computadoras,
transformadores, etc.

Tipo D,- Fuegos que involucran metales, ejemplo: Magnesio,
Titanio , Sodio, Zirconio, ete.

Triéngulé del Fuego

El fuego est4 formado por tres elementos gue son:

1) Fuente de calor (flama, sol, chispas)

2) Comburente {Oxigeno)

3) Combustible (madera, liquidos inflamables, etc.)

Formas de Extincidn

Existen cuatro formas de extincién que son las siguientes:
1) Enfriamiento

2) Eliminacién del comburente (oxigeno)

3) Eliminacién del combustible

4) Interrupcién de la reaccién en cadena

Agentes de Extincién

El objetivo de los diferentes agentes de extincioén eg suprimir
una parte del tridngulo del fuego, por ejemplo el agua que es
el agente extinguidor mAs usado, se encarga de suprimir la
fuente de calor; o© sea; su forma de extincién es por
enfriamiento.

En ‘el mercado existen diferentes agentes extinguidores como
son:

1) Agua
2) Polvo quimico seco
3) Haldn

43 Bidxido de Carbono



5) Eepumas

Todos estos agentes tienen formas diferentes de extincién, coma
se ve a continuacién:

Agente extinguidor Forma de extincion
Agua Enfriamiento
Polvo quimico seco Eliminacién del comburente
Halén Interrumpe la reaccidén en
cadena
Biéxido de Carbono . Eliminacién del comburente

v por enfriamiento

Espumas Enfriamiento
Eliminacién del comburente
Separacidén del comburente
v del combustible

5.2 Antecedsentes Histdéricos de las Espumas

Las espumas aparecen historicamente en el siglc XIX, destinadas
a combatir en primera instancia los incendios de carbdn, a esa
fecha vitel combustible para la naciente industria europea. Las
sepumas de la época reciben el nombre de ESPUMAS QUIMICAS, ya
que el producto extintor generado era el resultadoc de una
reaccidén quimica, basicamente Bicarbonato de Sodioc y Sulfato de
Aluminio, que originaban burbujas de Bioxido de Carbono, al
cual se agregaba un estabilizador en forma de gelatina de
Hidrdxido de Aluminio.

Se ha podido determinar gue el primer antecedente histérico
sobre la materia existente, o=z la patente concedida bajo el
ntmerce BHB0 y conocida como “la patente de Johnson", de 1877,
gque sejialaba su objeto era “producir una composicidn, que
debide a sus caracteristicas espumcsas... pudiera flotar en la
superficie del petrdleo de forma de extinguir los incendios y
prevenir su reignicidn”.

& comienzos del presente s8iglo, esta materia (espuma quimica
rara alcoholes) cobra especial auge, en particular hasta la
década de loz afios 30. Un decenio méds tarde nacen las espumas
protéicas y con ellas, termina el reinado de las espumas
quimicas y comienza el de las espumas MECANICAS.

En 1los afios 60, ee desarrollan, en base a las experiencias de
las protéicas, las 1llamadas fluoroprotéicas y las sintéticas
acuosas (AFFF) “Espumas formadoras de pelicula acuosa”. En las
Primeras se combinan proteinas hidrolizadas y aditivos
fluorados compatibles. Las segundas combinan detergentes en
base sintética con aditivos fluorados formadores de pelicula.
Las fluoroprotéicas se caracterizan por su fluidez, resistencia
a la temperatura v tolerancia a los combustibles (no
contaminacién), mientras las sintéticas son de gran fluidez vy
toleran bien la mezcla con combustibles, pero tienen una
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resistencia menor a la reignicién. Por otro lado las AFFF
presentan gran fluidez, resistencia a la reignicidén gracias a
la pelicula acuosa que forman eobre la superficie de los
liguidos inflamables y combustiblee y no se contaminan. Las
espumag mas adelantadas tecnoldgicamente son las AFFF tipo
alcohol que presentan gran fluidez, resistencia total a la
reignicién por las peliculag acuosa y polimérica que forman
sobre la szuperficie, estas se puden wusar para derivados de
hidrocarburos al 3 ¥ y para solventes polares al 6 %.

En resumen histdérico cabe mencionar algunos detalles como los
degeritos a continuvacioén:

El 4&rbol genealdgico de las espumas se inicio cuando se cred la
neceeidad de desarrollar un agente extinguidor para combatir
los incendios producidos en los 1liquidos inblamables en la
industria petrolera. En 1915 se cred la espuma quimica, basada
en la reaccidén antes descrita.

En 1933 con el advenimiento de las industrias petroquimicas se
crea la necesidad de desarrollar una clase de espuma resistente
al alcochol. En 1940 los Ingleses y Alemanes inventaron la
espuma mecanica, que no fué basada en una reaccidén quimica,
conocida como espuma protéica, fué tan efectiva que sgustituyd a
la espuma quimica. La espuma mecénica se uso en gran escala
durante la segunda guerra mundial en una concentracidn del 6%.
Para 1945 se crea una concentracién del 3% y en 1952 se cred la
espuma protéica resistente al alcohol.

Durante la segunda guerra mundial la marina Norteamericana
pemsé en la inyeccién de la espuma a través de la tuberia de
productos, para extinguir los incendios en tanques de
almacenamiento. Sin embargo, esto fué tecnicamente imposible
hasta que se cred la espuma fluoroprotéica en el afio de 1865 en
, concentraciones del 3 y 6 %. La espuma fluoroprotéica fué sl
primer agente adscuado para la inyeccidén sub-superficial.

En 1963 la Marina Norteamericana pensé en combatir los
incendics resultantee de accidentes aéreos y cred un nuevo
agente conocido como la espuma de pelicula acuosa (AFFF), que
combinada con polvo quimico seco produce un doble agente para
combatir esta clase de incendios.

lLa espuma AFFF fué creada en los laboratorios de investigacidn
de 1la Marina Norteamericana en una concentracién del 6 %. Para
1972 1la espuma AFFF entra al mercado en una concentracién del 3
%. En 1878 Be cred en concentracidén del 1 %, principalmente
para la proteccién de plataformas marinas de perforacidén. La
espuma resistente al alecochol basada en esta nueva tecnologia
fué introducida por primera vez en 1973.
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5.3 Definicidén y Clasificacidn

Las espumag contra incendios consisten en una masa de burbujas
rellenas de gas gque se forman a partir de soluciones acucsas de
agentee espumantes, de distintae formulas. Puesto que la espuma
es m&s ligera que la solucidén acuosa de la que se forma v mée
ligera que los liquidos inflamsebles o combustibles, flota sobre
estos, produciende wuna capra continua de material acuoso que
desplaza el aire, enfria e impide el escape de vapor con la
finalidad de detener o prevenir la combustidn.

Lae espumas pueden fabricarse de diferentes maneras segin su
accién extintora. algunas =son espesas Yy viscosas,capaces de
formar capas fuertemente resistentes al calor por encima de las
superficie de los liquidos incendiados.

Otras espumas son més = delgadas pero su velocidad de
desplazamiento sobre la superficie es mayor,otras producen una
pelicula que detiene el paso del vapor por medio de una
eolucién acuosa superficialmente activa, otras sirven para
producir grandes volimenes de celdillas de gas humedo para
inundar &reas o llenar espacios totalmente.

El wuso de la espuma en la proteccion contra incendios requiere
prestar atencidén a sus caracteristicas generales. La espuma se
disuelve, vaporizando su contenido de agua por el ataque del
calor y de las llamas. Por 1lo tanto debe aplicarse a las
superficies ardientes a volumen y velocidad suficiente para
compensar estas perdidas. La espuma es una emulsién inestable
de aire y agua que puede disclverse facilmente por fuerzas
fisicas o mecénicas. Cuando se emplean otros tipos de agentes
extintores paralelamente con la espuma, también pueden llegar a
diluirse. El aire en turbulencia puede apartar las espumas
ligeras de la zona incendiada.

En general, la espuma es especialmente Gtil cuando se necesita
un agente extintor muy ligero, compacto, sofocante y enfriante.

En situaciones especiales se requieren cierto tipo de espumas
especiales, tales como las que se emplean para llenar cavidades
o para la lucha contra fuegos de liguidos polares (miscibles en
agua).

Para una mejor asimilacién de este capitulo podemos hacer una
clasificacién arbitraria de las espumas contra incendio:

Quimicas (Baja Expansién)

Espumas
Contra-
Incendic Mecéanicas Alta Expansiodn Tensoactivos
Mediana Expansién Tensocactivos
Baja Expansién Protéica
Fluoroprotéica
AFFF

AFFF/Tipo Alcchol
Baja Temperatura

Nota 1: AFFF en inglés os aquos film forming foam gue traducido
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al espafiol es espuma formadora de pelicula acuosa.

Nota 2: Las espumas de alta y mediana expansién se forman a
partir del mismo concentrado. solc varia el equipo para
formarlas.

5.4 Espumas de Tipo Frotéico

Las espumas mecdnicas de tipo protéico coneisten en
concentrados liquidos acuosos y agua en las proporciones
adecuadas. Estos concentrados contienen polimeros protéicos
naturales de alto peso molecular derivadoe de la transformacién
e hidrélisis quimica de ©proteinas sélidas naturales. Loe
polimeroe les proporcionan a las espumas generadas con ellos,
elasticidad, resistencia mecénica y capacidad de retencidén del
agua. Estos concentrados también contienen sales metdlicas
disueltas, que refuerzan la capacidad de los ©polimeros
protéicos para formar burbujas cuando la espuma esta expuesta
al calor y a las 1llamas. También contienen disolventes
orgénicos & los concentrados para mejorar su capacidad de
esfumacidn p'4 su uniformidad. asi como para regular su
viscosidad a bajas temperaturas.

Existen concentrados protéicos para Proporcionar una
concentracién final del 3 o 6% en volumen., con agua dulce o
salada. Generalmente., estos concentrados producen colchones de
espumnas densos v viscosos de alta estabilidad, elevada
resistencia al calor asi como mejor resistencia a su propia
combustién. No son téxicas y son biodegradables despuée de
diluirse. No son recomendables para aplicar en solventes
polares, no son compatibles con agentes extintores en polvo,
cuando se usan simultédneamente. Las temperaturas de uso de
estos concentrados son entre -6.7°C y 48.8°C (20 y 120°F).

5.5 Espumss de Tipo Fluoroprotéico

Los concentrados empleados para la generacién de espumas de
fluoroproteinas son de compoeicidn similar a los de proteina,
pero ademéds de los polimeros protéicos, contienen agentes
fluoradoe activos que les confiere la propiedad de no adherirse
al combustible, lo que les hace especialmente eficaces en la
lucha contra Iuegos en los que la espuma queda cubierta por el
combustible, como por ejemplc en la inyeccidn subsuperficial.
Las espumas fluoroprotéicas alcanzan su méaxima eficacia en
incendios de liquidos derivadozs del petrélec o de hidrocarburos
en depésitos de gran profundidad, debido a esta propiedad la
falta de adherencia a liquidos combustibles, no es recomendable
aplicar en solventes polares. Ademds estas espumas pueden ser
compatibles con agentes extintores en polvo en ataque
simultaneo. También poseen caracteristicas superiores en lo que
se refiere & la supresidn de vapores y a la sutocombustion. Se
usan en concentraciones del 3 o 6% en volumen con agua dulce o
salada. No son toéxicas y sBon bilodegradables después de
disolverse. Las temperaturas normales de uso van desde ~8.7°C
hasta 48.9 C (20 y 120°), su tiempo de vida S6ptimo va de 5
hasta 7 afios igual que la protéica.

5.8 Espumas de Tipo de Baja Temperatura

Este tipo de concentraciones espumantes son similares a los
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agentes de origen protéico, excepto que estén protegidos para
su almacenamiento a bajas temperaturas por la inclusién en la
mezecla de un reductor del punto de congelacidén, gue a su vez no
es inflamable. También existen agentes espumantes
fluoroprotéicos y AFFF para bajas temperaturas. S& pueden
emplear con agua dulce o salada a las mismas concentraciones 3
vy 6%.

5.7 Espumas de Tipo Sintético (Tensoactivos de Hidrocarburos
Sintéticos)

Existen muchos compuestos tensoactivos producidos
gintéticamente que forman espumas abundantes en Bolucién
acuosa. Con la férmula adecuada pueden emplearse como espumas
contra incendios, aplicdndose de forma parecida a los otros
tipos de espuma.

Los concentrados liquidos de espuma tensoactiva de

hidrocarburos se combinan con el agua en proporcién de 1 a 6,
Cuando se emplean aparatos generadores de espuma de tipo
convencional para formar espuma con estas soluciones, el
resultado es una espuma de aire que posee baja viscosidad y
cualidades de diseminacién rapida sobre la superficie de los
liquidos. Sus caracteristicas extinguidoras dependen del
volumen de 1la capa espunosa sobre la superficie ardiente., que
es lo que detiene el paso del aire € inhibe la produccién de
vapores combustibles, y el menor efecto enfriante del agua que
forma parte de la espuma y que entra sn accién debido a la
répida disolucién de la masa de espuma. Esta solucién acuosa no
posee caracteristicas peliculizantes sobre la superficie de los
liquidos inflamables, aunque en ciertas condiciones puede
producir una emulsi6n acuosa temporal debido a su agente
humectante o crear propiedades detergentes. Debido a la baja
tensién superficial y propiedades humectantes de las soluciones
acuosas de estas espumas. también puede emplearse como agentes
extintores contra fuegos clase A.

Las espumas tenscactivas de hidrocarburos =sintéticos son
generalmente menos estables que otro tipo de espumas contra
incendio. Son espumas que Son wuy poco resistentes a la
reignicidén, no son recomendables para incendios de liguidos
polares y generalmente ese deben aplicar a mayor velocidad que
otras espumas para lograr con ellas la extincién. No son
compatibles con agentes extintores en polve ni con otro tipo de
espumas ya que las puede disolver, esto en caso de usarse
simulténeamente.

5.8 Espumas de Tipo "Espuma Forwmadora de Pelicula Acuosa AFFF

Los agentes espumantes formadoree de pelicula acuosa se
componen de materiales sintéticos aque forman espumas de aire
zimilares a las producidas por materiales a base de proteinas.
Ademde sBon capaces de formar peliculas de esolucién acuosa sobre
la superficie de los 1liquidoe inflamables y de agui toman su
nombre, Se conocen por sus iniciales en inglés AFFF (Aquos Film
Forming Foam "Espuma formadora de pelicula acuosa”). Los
concentrados AFFF se encuentran comercialmente para producir
una concentracidén final del 3 o 6 ¥ en volumen, ya sea con agua
dulce o salada.

Las espumas de aire (mecénicas) generadas por las soluciones de
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AFFF poseen baja viscosidad, réapida extincién y nivelacién vy
actian como barreras superficiales para impedir el contacto con
8l combustible con el aire y detener =u vaporizacién, enfriando
igual que lo hacen las otras espumas. Esta pelicula que también
puede extenderse por la superficie del combustible no cubierta
totalmente por la espuma. se mantiene sobre la superficie ain
en Torma disgregada, mientras exista una reserva cercana que la
continie produciendo.

Sin embargo, para garantizar la extincidén del fuego, la
superficie del combustible debe estar completamente cublerta de
AFFF, igual que sucede con otro tipo de espumas. El resultado
de la doble accién de loe agentes espumantes formadores de
pelicula ees la produccidén de una espuma de alto poder de
extineidén, en wérminos de la cantidad de agua y de concentrado
necesarioe y de 1la rapidez con que actian contra las fugas de
combustible.

Los concentrados de AFFF contienen surfactantes fluorados de
cadena liarga con propiedades tensoactivas especiales. Se afiaden
distintoe polimerce hidrosolubles de gran peso molecular para
reforzar las paredes de las burbujas y retardar su disolucidn.
La pelicula acuosa 1las hace resistente a la reignicidn, en
comparacidén con otro tipo de espumas, la base de la extincidn
de laes AFFF es la pelicula acuosa y no precisamente el colchén
de espuma que es la base de las otras espumas. No son téxicas y
son  biodegradables después de la disolucidn. La vida util de
estos concentrados de AFFF almacenados en envases se compara
favorablemente con la de otros concentrados de espumas
sintéticas que no contengan sustancias naturales que pueden
cambiar con el tiempo.

Las AFFF pueden emplearse en forma de capa protectora de espuma
sobre la superficie del 1liquido inflamable no incendiado. En
cisrtas circunstancias puede emplearse para la extincién de
algunos disolventes polares hidrosoclubles.

Debido a la tensién superficial extremadamente baja de las
soluciones Qque se obtienen con AFFF, éstas sspumas pueden ser
dtiles para fuegos de tipo mixto (A y B) en las que se necesitsa
la profunda penetracién del agua ademéds de la accidn de
proteccién superficial de la espuma.

Se necesitan aparatos Reneradores que produzcan egpumas
estables y homogéneas, para emplear con ventaja el AFFF.

También pueden emplearse aparatos menos sofisticados gracias a
la intrinseca capacidad de las soluciones de AFFF para formar
espuma faecil vy répidamente. Son compatibles con agentes
extintores en polvo en accion gimultanea. Aungue los
concentrados AFFF no deben mezclarse con otros tipos de
econcentrados de espuma,

las espumas qQue producen no atacan a las espumae de otros tipos
en la accién contra el fuego, por el contrario no se
recomienda hacer este tipo de accidén simulténea de AFFF con
otro tipo de concentrados (protéico, fluoroprotéico, sintético)
poraue quizi la pelicula acuosa no se forme dptimamente.
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5.9 Espumas de Tipoc AFFF/TIPO ALCOHOL

Las espumas gque generan los agentes ordinarios estan expuestas
a la disolucién répida y pérdida de efectividad cuando se
emplean en fuegos de liquidos combustibles hidrosolubles,
hidromiscibles o de +tipo de disolvente polar como por ejemplo
los alcoholes, esmaltes y disolventes de 1lacas, metil etil
cetona, éter isopropilico, acrilonitrilec, las aminae y los
anhidrides, incluso pequefias cantidades de estas sustancias
mezcladas con combustibles de hidrocarburos comunes produciran
la répida disolucidn de las espumas contra incendio normales.

Por lo tanto, se han creado algunos agentes espumantes
especiales, lismados tipo alcohol, haciendo mencidn que su
nombre no es por gue contengan dicho liquido, gino solo por
hacer mencidén de algun disclvente polar.

Algunos de estos concentrados deben convertirse en espuma y
aplicarse a la superficie en ignicién casi inmediatamente
después de su mezcla con agua. Las soluciones de este tiro no
pueden bombearse a drandes distancias porque sus tiempos de
recorrido (el tiempo necesario para que las soluciones de
espuma recorran la distancia desde el generador hasta el
orificio de descarga) antes de que se produzca la espuma, son
cortos. Si superaran este tiempo serian ineficaces.Los agentes
espumantes tipo alcohol se dividen en tres categorias
aenerales:

1l.- Concentrados a base de proteina que contienen pagta de
metales pesados hechos solubles gracias a soluciones
disolventes o amoniacales. Las espumas producidas con estos
agentes requieren una aplicacién muy suave sobre la superficie
en ignicién v tienen limitaciones ©reepecto al plezo de
recorrido.

2.- Consiste en dos componentes concentrados. Uno a base de un
polimeroc, ¥y otro &a base de un catalizador, gque vuelve a
polimerizarse para conferir a la espuma asi formada estabilidad
frente a disolventes. Este tipo puede emplearse con aparatos
que no tienen que aplicar la espuma necesariamente con suavidad
sobre 1la superficie en ignicién y no tiene limitaciones de
rlazo de recorrido.

3.~ Concentrados de base sintética en un sistema de componente
tinice, que producen espumas para aplicacién sobre liguidos
inflamables ordinarios o sobre disolventes de tipo polar por
medio de cualquier aparato generador de espuma.

Los agentes de este tipo no tienen limitaciones de plazo de
recorrido. Las temperaturas de uso normal para cualquiera de
los agentes tipo alcohol van de 2 hasta 489°C.

Un ejemple de este tipo de concentrados son los AFFF/ATC que
sirven para atacar fuegos de tipo polar dosificando el
concentrado al 6% en volumen con 94% de agua. E1 AFFF/ATC esta
formado por surfactantes fluoradoe formando una pelicula acuosa
¥y también contiene un polimero que forma a su vez una pelicula
que ayuda a prevenir la reignicién y evitar la salida de
vapores a la superficie, ademds =i no existiera la pelicula
polimérica, la pelicula acuosa se disolveria en el solvente
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polar, es importante aclarar qQue primero se forma la pelicula
polimérica vy posteriormente la pelicula acuosa, todo esto sobre
la superficie del liguido.
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CAPITULO VI

“DISENO DE SISTEMAS DE COMBATE DE INCENDIOS EN TANGWUES LE
ALMACENAMIENTO A BASE DE ESPUMAS MECANICAS™

6.1 Introduccién

La espuma puede ser utilizada come un agente de extincidn.
control o prevencidon de incendios para peligros producidos por
liquidos combustibles.la espuma para este tipo de peligros
puede ser suministrada por sistemas fijos a bage de tuberia o
por generadores de espuma portatiles. La espuma puede ser
aplicada por salidas de descarga de espuma. las cuales permiten
una aplicacién suave scbre la superficie del combustible
inflamadc. La espuma también puede ser aplicada por medio de
mangueras con boguillas para espuma,torres portétiles o
monitores con boquillas de gran capacidad.

La espuma para proteccidén de instalaciones peligrosas gqus
involucren grandes posibilidades de fuga de liguidos
inflamablees cerca a equipos de grean valor, o en una gran Area,
puede ser suministrada por equipos fijos de tuberia.

La aplicacién de espuma para este tipo de riesgos es en la
forma de lluvia o de wuna densa “tormenta de nisve”.Las
particulas de espuma =se Jjuntan o unen sobre la superficie del
ljiquido en combustidn despusds de caer desde las salidas de las
boguillas para la aplicacién de espuma, adecuadamente
espaciadas para asi cubrir toda el &rea c¢on una densidad
uniforme.

Los grandes incendios en derramee de liquidos inflamables
prueden esr combatidoce con equipo mévil, tal como un camién de
bomberoe o un camidn industrial de espuma equipado con agente y
equipo adecuado y capaz de generar grandes volumenes de espuma
a muy altos rangos. La espuma para este tipo de riesgos puede
aplicarse como un chorro macizo o como un patrén disperso.

6.2 GENERALIDADES

Este capitule no cubre los requisitos para sistemas de espuma
de mediana o alta expansién. La razdén es gue las espumas de
mediana y alta expansién estdn diseriadas para atacar Iuegos en
arsas confinadas [= cerradas c¢omo por ejemplo: bodegas,
almacenes,etc..

Este tipo de espumas estén formadas de la misma forma que las
de baja expansidn, sclo gue en su interior almacenan mas aire.
aproximadamente 500 a 1000 veces m&s que las de baja expansiédn,
por lo tanto esto hace que las burbujas sean de gran tamaifio y
muy ligeras y =i se quisiera atacar un incendic en un tahgue de
almacenamiento (al aire libre) se corre el riesgo de que se la
lleve el viento. por otro lado, la pared de las burbujas es muy
débil debido a lo grande de esta y eso hace que sean poco
resistentes al calor.

Unidades.

En este seccidn. 1las medidas del sistema métrico estédn de
acuerdo con el sistema métrico modernizado llamado Sistema
Internacional de Unidades (SI). La unidad litro {(1l). gque esta
fuera de este eietema Fpero a su vez reconocida por el SI, es
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comunmente utilizada. en el lenguaje de la proteccién contra
incendios.

6.3 Definiciones

“Aprobado”
Que es aceptade por la autoridad competents.

“Autoridad Competente”

La “Autoridad Competente” es la organizacion, oficina o
individuo responsable de aprobar un equipo. una instalacidén o
un procedimiento.

“Concentracién™

El porcentaje de concentrade de egspuma contenido en una
solucién de espuma. El tipo de concentrado de espuma utilizado
determina el porcentaje de concentracioén requerido. Un
concentrado de espuma al 3 % es mezclado en un rango de 87
rartes de agua a 3 partes de concentrado de espuma, para hacer
una buena sclucidén. Un concentrado al 6 % es mezclado con 94
partes de agua y 6 vartes de concentrado de espuma.

“Concentrado des espuma’ .
Concentrado de espuma es un liguido concentrado de agente
espumégenc, tal como viene del fabricante.

“Dispositivo de Descarga”

Un dispositive fijo, eemifijo o portatil el cual dirige =1
flujo de 1la espuma al fusgo © a la superficie del liguido en
combustidn.

“Inductor"(Proporcionador)
Un digpositivoe gue utiliza el principio del venturi para
introducir una cantidad proporcionada de espuma {concentrado)
dentro del flujo de agua. La presidn en la garganta es menor
que 1la presidén atmosférica succionande asi el liguido de un
almacenamiento atmosférico.

“"Métodos de produccién de espumas”

Los métodos més comunes ., reconocidos por este capitulo, para
la produccién de espuma son los siguientes:

"Boguillas de espuma o productores fijos de espuma”

Una boquilla para manguera especialmente disefiada, © un
productor de espuma fijo disefiadc para aspirar aire, es
conectade a un suministro de solucidn de espuma. Estos eguipos
son construidos de tal forma., gue uno o mas chorros de solucidn
de espuma descargan en un espacio con libre accesc de aire.
Parte de 1la energia del liguido es utilizada para aspirar aire
dentro del chorro y la turbulencia originada en este punto crea
una -espuma estable capaz de ser diridida hacia determinado
punto del sitio protegido. Varios tipos de dispositivos pueden
ser Ainstalados a la salida de la boquilla para asi causar un
patrén de niebla o en su defecto un chorro directo.

"Productor de espuma a rresidén” (Generador de alta
contrapresiéng

Un productor de espuma que utiliza el principioc del venturi
para la aepiracidn de airc dentro del chorro de solucidén de
aspuma. Lormando asi una espuma bajo Presién. En este
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dispogitivo &£e conserva suficiente energia de velocidad de tal
forma, que la espuma producida puede ser conducida por medio de
tuberia fija, hacia el peligro o rieego a proteger.

"Métodos de proporcionamiento pare sistemas de espuma a base de
aire

Los métodos de proporcionamientc adecuados para suministrar la
solucién  ideal de espuma y agua, reconocidoe por este capitulo
son:

“"Bomba a motor para agua, en pareja’

Una bomba de desplazamiento positivo adecuadamente disefiada en
la 1linea de suministro de agua, es acoplada con una segunda,
pero mas pequefia, bbomba de desplazamiento pozitivae para el
concentrado de espuma, para asi hacer labor de desplazamiento.
Boquilia inductora de espuma.

Un venturi adecuadamente disefiado con su correspondients
manguera de succidn. es incluido dentre de la construccién de
la boquilla de tal forma que, el concentrado de espuma es
transportadoc por medio de la manguera desde el depdsito de
concentrado hasta 1s bogquilla. El concentrado es entonces
mezclado automdticamente con el agua en proporciones adecuadas.

“Inductor en linea”

56 localiza un inductor tipo venturi en la linea de conduccién
del suministro de agua al productor de espuma. Este es
conectado por lineas simples o miltiples a la fuente de
concencrado de espuma. Este es precalibrado v ademas puede ser
ajustable. .

"Proporcionamisnto por medicién”

Una bomba para el concentrado de espuma es utilizada para
inyectar concentrado de espuma al torrente de agua. Orificios,
venturis o ambos, controlan la proporcién de agua y de
concentrado de espuma. Se puede utilizar ajustadores manuales o
automadticos en la inveccién del concentrado de espuma por medio
de controlss de presién o de flujo. Otro tipo de
proporcionamiento utiliza una bomba o0 un tanque de diafragma
para asi Dbalancear la presdn del agua y del concentrado (ver
figura 25). Orificios de proporcionamiento variables
proporcionan autométicamente para dar asi una gran variedad de
zoluciones.

"Tangue de proporcionamiento a Presidén”

Un método adecuado ez el de movilizar el concentrado de espuma
contenido en un tanque cerradoe, por medio de flujos de agua a
través de oridicios tipo venturi. El tangue podrd ser con o sin
diafragma separador.

“Proporcionador de Bomba" (Froporcionador alrededor de la
Bomba)

La caida de prezidén entre el lado de succidén y de descarga de
la bomba de agua de un sistema es utilizada para inducir el
concentrado de espuma dentro del agua, por medio de orificios
variables o fijoz conectados & un inductor tipo venturi, el
cudl esta ubicado en un desvio entre la succidn y la dsscarga
de la bomba. (ver figura 285)

“Proporcionamiento™

Proporcionamientc &s la inuroduccién continua de concentrado
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de espuma &n el porcentaje recomendado dentro del chorro de
agua, para asi formar una solucidén de espuma.

"Solucién de Espuma”

Solucidn de espuma s una mexcla homogénea de agua Vv
concentrado de espuma en una proporcidén adecuada.

“Solucidén de Espuma Premezclada”

Una solucidn premezclada 26 une solucidén producida
introduciendo una cantidad determinada de concentrado de espuma
dentro de una cantidad de agua dada de un recipiente de
almacenamiento.

6.4 Sistemas de Espuma.(Tipos y Reguerimientos).

Descripcién del Sistema. Un sistema consiste de un suministro o
fuente de agua adecuado, una fuente de concentrado de espuma,
un equipo de proporcionamiento adecuado, un apropiado sistema
de tuberia, productorez de espuma y dispositivos de descarga
digeflados para distribuir adecuadamente la espuma sobre el
riesgo. Algunos sistemas podran incluir dispositivos de
deteccidén.

Estos sistemaz son del tipo de salida ablerta loe cuales
descargan espuma desde todas las salidas y al mismo tiempo,
cubriende asi el é&rea compietamente dentro de los limites del
sistema.

Los sistemas autocontenidos son aguellos en los cuales todos
sus componentes e ingredientes, incluyendo el agua, son
contenidos dentro del si=stema. Este tipo de sistemas
generalmente tienen wun suministro de agua © un tangue de
suministro de solucién premezclada, presurizado por aire o por
un gas inerte. La liberacidén de esta presidén pondrd el sistema
on opar&cidn.

Existen cuatro (4) tipos bédsicos de sistemas:
a) Fljo

b) Semifijo

c) Mévil

d) Portatil

a) Sistemas fijos.

Son instalaciones completas a Tbase de tuberias desde una
egtacidn central de espuma. descargando esta por salidas fijas
hacia &l 1riesgo a proteger. Cualquier bomba qQue se requiera
estar& permanentemente instalada.

b) Sistemas semifijos.

1} Sistemas en leog cuales el riesgo en si. estd equipado con
salidas de descarga fijas conectadas a un sistema de tuberia el
cual va hasta una distancia segura. La instalacién de tuberia
fija puede o© mne incluir un productor de espuma. Los egquipos
productores de espuma necegarios serén transportados a
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ia secena después de gue el incendio se inicie vy poesteriormente
serén conectados a la tuberia.

2) ©Sistemas en los cuales la solucién de espuma es conducida
por tuberia a través de toda el 4rea desde una estacidén central
de espuma. La espuma es liberada a través de mangueras,
productores de espuma portétiles. tales como monitores. torres
de esruma, mangueras. ete.. Q\\
c} Sistemas Méviles.

Este tipo de sistemas incluye cualquier tipo de equipo
productor de espuma montado sobre ruedas, el cual puede ser
remolcado o de sauto-propulsién. Estas unidades pueden ser
conectadas a una fuente adecuada de suministrc de agua o a una
fuente de solucién premezclada.

d) Sistemas Portatiles.
Sistemas en los cuales todo el equipo productor de espuma,

tales como mangueras, VY demids materiales. son transportados
manualmente.

Suministro de Agua.
Fuentes de agua, incluyendo solucién premezclada .

Calidad.

El agua suministrada a eguipos de espuma puede eer suave o
dura, Iresca o salada. pero debe ser de una calidad adecuada
tal, gque no permita que se presenten efectoe adversos sobre la
formacién de la espuma o estabilidad de la misma. No debe tener
ningdbn inhibidor de corrosién, ningin guimico de emulsidén o
ningin otro a&aditivo, a menos de gue se consulte al fabricante
del concentrado de espuma.

Cantidad.

El suministro de agua debe der en cantidad suficiente para
alimentar todas las salidas que puedan ser utilizadas al miemo
tiempo. Estc incluye no solamente el suministro de agua
reguerido por el aparato de espuma sSino gue también incluye el
volumende agua que pueda ser requerido para otras operaciones
de ataque de incendios.

Los eistemas de solucidén premezclada no necesitan tener un
suministro de agua continuo.

Presiom.
La presidén existente a la entrada del equipo de espuma
(generador de espuma, productor de espuma, etc.) bajo

condiciones requeridas de flujo, debe ser al menos, la presidn
minima para la cual el sistema ha sido disefiado.

Temperaturs.

La éptima produccién de espuma se obtiene utilizando agua a
temperaturss entre los 40°F (4°C) v loe 100°F (37.B°C). El agua
a temperaturas mayores o menores puede reducir la eficiencia de
la espuma.

Disefio.

El sistema de agua debe ser disefiado e instalado de acusrdo a
la norma NFPA 24 (Netional Fire Protection Assoaciation).

3i existe la posibilidad de que cuerpos sélidos o de suficiente
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tamailo puedan obstruir las entradas o daflar los equipos de
espuma, se debe utilizar coladorez adecuados. Los hidrantes
encargados del suministro de agua para los sistemas de espuma
deben estar localizados y en cantidad suiciente tal como lo
requiere la sutoridad competente.

Almacenamiento.

Los suministros de agua o las soluciones pre-mezcladas deben
protegerse adecuadamente contra las acciones congelantes del
clima, también loe tenques de almacenamiento de concentrado y
de soluciones pre-mezcladas se deben proteger con
recubrimientos tales como resinas epdxicas, etc.o bién, que los
teanques sean de fibra de vidrio. si no se toman en cuenta estas
medidas, e8 probable que los residuos producto de la corrosion
del tangque tape las tuberias ocssionando un problema mayor.

Bombae de agua.

Cuando se requieren bombas de agua para la operacién de
sistemas de espuma estas deben ser dissefiadas e instaladas de
acuerdo con ia ncrma NFPA 20.

6.5 CORCENTRADOS DE ESPUMA. SUMINISTROS Y BOMBAS

ALMACENAMIENTO.

Instalaciones de Almacenamiento.

El almacenamiento del concentrado de espuma y los equipos deben
estar en una ubicacidén accesible y no expuesta al peligro que
e protege. 3i estidn en una casete, <¢sta debe ser de material
no combustible. Para sistemas exteriores no autométices. la
autoridad competente rodré permitir el almacenamiento de
concentrade de espuma Zfuera de las instalaciones, siempre y
cuendo haya disponibilidad en todo momento. Debe proveerse
facilidades de manejo, transports y carsga adecuados.

Los suministros provenientes de fuera deben ser del tipo
adecuado para ser utilizados en sistemas de una instalacién
dada. En el caso de un incendio. estos suministros deben
acumularse en suficiente cantidad. antee de iniciar la
operacidn ds los egquipos, para asi asegurar un suministro sin
interrupcién de espuma al rango adecuado de disefio por sl
tiempo reguerido.

Cantidad.

La cantidad de concentrado dsbe ser al menos la suficiente para
proteger el riesgo simple mAs grande, o para proteger un £rupo
de riesgos simultanesmente, por ejemplo:

1) Lo primero gque se toma en cuenta es el drea a proteger.

a} NFPA recomienda 1.5 veces el didmetro del tanque més grands
¥y con mayor riesgo entre tanque y tanque, siempre y cuando
estén separados por un digue, si no se cumple esta condicién,
2l Area que se tomard en cuenta para el cllculo serad la que
ocupen todoe los tangues que se encuentren en la granja.

b} S5i se cumple dicha condicién, entonces se tomard el Ares de
cada tangque; por ejemplo: Si el didmetro del tangue son 20 m.,
por formula es: pi (3.1416) % rf 3.1416 x (10)%= 314.16 m.

2) Lo segunde en tomarse en cuenta e2 el rango de aplicaciodn;
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este Jdato &8  proporcionade por NFPA segin las propiedades del
ligquido ( flash point. miscibilidad en agua, etc.), por ejemplo
i se trata de un liguido no miscible en agua v con un flash
point de -44°C (gasolina) entonces el rango de aplicacidn sera
de 4.1 lpm/m?* (0.1 gpm/pie}). Este rango va de 4.1 a 9.8
lem/m3¥.

3) El <tercer dato importante para el cdlculo es el tiempo
minimo de aplicacién. también proporcionado por NFPA; este dato
va desde 20 hasta 65 minutos dependiendc el equipo de
aplicacién ., el dismetro del tanque ¥ las propiedades antes
mencionadaeg del liquido. En e=te caso aserda de 50 minutos
(sistema portatil. didmetro antes mencionado al igual que las
rropiedades del ligquido).

4) El cuarto dato es la dosificacidn del concentrado de espuma.
Cuando s& trata de liquidos derivados de hidrocarburos no
miscibles en agua (gasolina, diesel, combustéleo, heptano,
etc.) se dosifica al 3 ¥ y cuando se trata de liquidos polares
{alcoholes, cetonas, ésters. etc.) se dosifica al 6 %, en
nuestro gjemplo se dosifica al 3 %.

Ahora bien, i multiplicamos el 4Area, por el rango de
aplicacién, por el tiempo de aplicacién ¥y por la dosificacidn:
obtenemos la cantidad total de concentrado que necesitamos
almacenar para cualguier emergenciea.

Area ¥ Rango de Aplic.* Tiempo de Aplic. ¥ Dosificacibn =
Concentado

314.16 m? * 4.1 lpm/m? * 50 min. % 3 % = 1932.084 1. de
concentrado.

Si se gquiere saber gque cantidad de a&agua se va a utilizar.
entonces sge hace el siguiente célculo:

Area * Rango de Aplic. * Tiempo de Aplic. = Cantidad de agua a
utilizar.

314.18 m?¥ ¥ 4.1 lpm/m? ¥ 50 min. = 64.402.8 lts. de agua

Si ee gquiere saber la capacidad de las bombas que se deben
instalar, se hace lo siguiente:

Area x Rango de Aplicaclén = Capacidad de las bombas
314.16 m} % 4.1 lpm/m?= 1288.056 lpm si lo pasamos a GPM sera:
1288.056 / 3.785 = 340.30 GPM.

NOTA: Este calculo se hizo para un liquido no miscible en agua,
aplicado con un sgistema portédtil y un tangue de Z0 m. de
dismetro.

Condiciones de Almacenamiento.

Pera assegurar la correcta operacién de cualquier sistema
productor de espuma. debe tenerse en cusnta las caracteristicacs
tanto fisicas como quimicas de todos los materiales utilizados
en el disefio del sistema. Debido a que estos sistemas pueden no
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ser utilizadog durante mucho tiempo después de su instalacioén,
la escogencia adecuada de las condiciones de alamcenamiento y
mantenimiento pueden determinar la confiabilidad y el grado de
excelencia en la operacidén del sistema, cuando éste es operado.
Los concentrados de espuma estén sujetos a la congelacidn y a
su deteriere durante largos periddos de almacenamiento a altas
Temperaturag, por lo tanto debe almacenarge dentro de las
limitaciones de tiempo eetipuladas. Estos concentrados pueden
ser almacenados en compartimientos para sSu transporte. ¥ en
tangues de almacenamiento. dependiendo el tipo de sistema.

La ubicacién de esteos contenedores reguiere especial atencién
para sesil protegerlos contra el deterioro exterior debido al
polvo vy a ctras causas. Los tangues de almscenamiento también
requieren especial atencidén para asi minimizar la superficie
del 1ligquide en contacto con el aire v evitar la evaporacioén de
loe concentradoe v/o sus ingredientes. Los tanques de
almacenamiento ¥ los contenedores para transporte deben astar
claramente marcados para identificar el tipo de concentrado vy
la concentracién adecuada de solucitn.

Suministro de Reserva.

Suministro de reserva de concentrado de espuma. Debe existir
suficiente cantidad de materiales productores de espuma en
reserva para asi garantizar la puesta en servicio del sistema,
después de haber sido utilizado. Este suministro adicional
podréd eetar en tangues separados o en compartimientos, en
parriles, o disponibles de una fuente exterior dentro de las
siguientes 21 horas. Se recomienda almacenar un 10 % de la
cantidad recomendada en el célculo.

Suministros Auxiliares.

Otroe eguipos o materiales gque pucdan =er necesarios para el
aislamiento del sistema, como extintores de diéxido de Carbono,
deben estar dispenibles en suficiente cantidad.

Bombas de Concentrado de Egpuma.

Disefio. El disefioco v los materiales de construccién deben ser
los adscuadoe para €l uso con el tipo de concentrado de espuma
para asi minimizar la corrosién. el deterioro y el daifio. Debe
tenerse especial atencién con el +tipo de empaques y sellos
utilizados.

Capacidad y Preaidn.

Las bombas deben tener una capacidad adecuada para llenar los
requisitos méximos de operacidn de un determinado sistema. Para
asegurar una inyeccién positiva. el rango de presidén da
descarga, en el punto de inyeccién de concentrado. a la
capacidad de descarga del disefic, dsbe ser la suficiente por
encima de la presidén maxima del agua bajo cualguier condicidn
qQue =e preeente,

Alivio de Presiotn.

Debe suministrarse bombas de desplazamiento positivo con medios
adecuados de alivio de presién sobre el lado de descarga del
circuito al lado de sumnistro del mismo, para evitar aszi. una
excesiva rresién y Ttemperatura. Bombas centrifugas podran
requerir un medio de alivio de presidén, dependiendo el tipo de
presién de impulso y apagado.



2e

Lavado.

Las bombas deben tener medios adecuados para un correcto lavado
del sigtema con agua limpia. Estas deben suministrarse con sus
correspondientes v&lvulas de drenaje.

Controladores.

Los controladores gque manedan las bombas de concentrado deben
ger del tipo aprobado por la autoridad competente. Cuando el
equipo de control recomendado o listade no estd disponible © no
se consigue, se podrd utilizar un equipo de control tipo
industrial con =suficiente capacidad de interrupcidén. tal come
lo estipula NFPA Z0O.

Disefic del Sistema de Tuberia.

Materiales de Tuberia. La tuberia a utilizar dentro del &rea de
peligro deve ger de acero o de algin otro tipo de aleacidn
adecuada para ' la presidén y temperatura involucrada pero nunca
podrd ser mencr gque la de peso normal de acuerdo a la actual
norma americana. La tuberia con especificaciones normales para
uso con  agua podrid ser utilizada fuera del Area o perimetro de
peligro. Cuando la tuberia esta expuesta a las influencias de
la corrosién. ésta debe estar protegida adecuadamente.

Tuberia liviana.

La tuberlia liviana podra ser utilizada en Areas donde la
exposicién al fuego sea improbable [ calibre 10 en tamafio
nominal de hasta 5": 0.134" (3.4 mm.) de espesor de pared para
8": y 0.188" (4.78 mm) de espesor de pared para 8" y 10"]. La
seleccidn del espssor de la pared de la tuberia debe estar
basada en conceptog tales como presién interna. corrosidén tanto
interna como externa, y vrequisitos de dobleces y curvas
mecénicas.

V&lvulas.

Todas las valvulas a2 utilizar deben ser de tipo {( tal como US &
Y o indicadora de poste) y deben estar aprobadas. Para los
puntos bajos de la tuberia sobre o debajo de la tierra, deben
suministrarse valvulas de drenaje facilmente accesibles. Lae
védlvulas de especificaciones de uso normal de agua se podran
utilizar fuera del 4rea de peligro o fuera del dique. Dentro
del 4Area de peligro deben utilizarse vélvulas autométicas o
aisladoras en acero u otra aleacién capaz de resistir la
exrogicién al fuego ¥y a la temperatura esperada.

Accesorios.

a) Todos loe accesorios de tuberia deben ser de norma americana
para la clase vy pregidn involucrada. pero nunca menor a la de
peso normal. En las secciones secas de la tuberia expuesta al
fuego se ©podrd utilizar accesorios de acero o hierro malsable.
En sistemas auto-soportantes. todos los accesorios deben ser de
acero 0 hierro maleable.

b) Accesorios de caucho o de empaques elésticos no se deben
utilizar en las &reas expuestas al fuego, a menos que el
sistema sea activado automdticamente.

¢) Las roscas de la tuberia deben estar de acuerdo a la norma B
2.1 del Institute Nacional de Normas Americanas. Roscas de
Tuberia. Les dimensiones del las ranuras cortadas o
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rebordesdas. y de& loes digmetros exteriores de la tuberia deben
egtar de acuerdoc con las recomendacionee del fabricante y con
las certificaciones de laboratorios aprobados.

d1 Es preferivle usar soldadura, siempre y cuando este proceso
no cree riesgog de incendios. Debe ponerse especial atencién
rara verificar que laE rebabas sean cortadas y para qQue la
tuberia quede interiormente libre de obstrucciones.

Coladores.

Cuando exista 1a pesibilidad de tener =6lidos de suficiente
tamafio para obstruir las lineas del equipo de egpuma, debe
utilizarse coladores o filtros aprobados por la autoridad
competente. El colador debe tener una relacidén entre el area
abierta de la canastilla al area interna de la tuberia de por
lo mencs 10 & 1.

Ganchos. Soportes v Proteccion de la tuberia.

a) Cuende 1la tuberia esta normalmente llena de liguido, debe
protegerse contra 21 congelamiento (si es necesario).

b) Toda la tuberia de distribucién debe estar arreglada para un
drenade adecuado vy debe tener un grado de inclinacién de 1/2 ©
por cada 10~ de tuberia (4 mm. por metro).

cl Cuando el &ares a proteger presenta posibilidades de
expiosidn, la tuberia debe tener una ruta especifica para asi
aeegurar una mejor proteccidn contra eventuales dafios. La
tuberfia de suministro a las salidas de espuma para proteger un
riesgo en una dJdeterminada Area. no deben pasar sobre otro
peligro o riesgo en la migma &rea peligrosa.

d3} Todos los soportes o ganchos deben ser del tipo aprobade. No
se permite taladrar o roscar miembros estructurales, cuando
esto constituya un debilitamiento inaceptable a la estructura.
Se podrén hacer acondicionamientos a las estructursas de acero o
concreto existentes y a los soportes del equipo. Cuando los
métodos convencionales para soportar tuberia con propdsitos de
proteceidén no se pueden utilizar en un sistema. la tuberia se
debe soportar de tal manera que produzca un sesfuerzo
equivalente al producido por el método convencional.

Disefio Hidréulico de Sistemas de Tuberia.

Tamafios de la Tuberia.

Puesto <que una Ppreteccidn efectiva depende de un adecuado
volumen de agua { o eolucidénla la presidén adecuada para los
dispositives productores de espuma, cada sistema requiere
consideraciones individuaies con respecto a la seleccidn del
tamafio de la tuberia a utilizar. El tamado de la tuberia se
tiene que seleccionar de acuerdo, para producir el rango de
descarga adecuado a la presién adecuada.

Los sistemss de tuberia se deben calcular y dimensionar
hidréulicamente para asi obtener una distribucidn
razonablemente uniforme de espuma y para permitir pérdidas
razonables en la linea de sumlinistro de agua. Los ajustes en el
tamafio de la tuberia para lograr un suministro uniforme. deben
setar basados en un percentaje de variacién méxima del 15 % de
la descarga rpromedic asumida por cada dispositive de descarga.
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rero coonsiderandeo gque la descarga total del sistema del rango
de descarga disefiado.

El calculo de la red contra incendio se veré posteriormente.
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Lavado Después de Uso.

Debe preeverss en el disefio del sistema. medios adecuados para
lavar el concentrado o la solucién de espuma de la tuberia. con
agua limpia.

Operacidn v Control de los Sistemas.

a) Métodos de Activacitn.

Los sistemas deben clasificarse de acuerdo a su forma de
activacién. en manuales o automldticos. Un sistema automatico es
aguel que eg activado por un equipe de deteccidn automético.
Este tipo de sistemas también puede activarse manualmente.

b} La operacién del sistema debe controlarse por medios
neumdticos. eléctricos, mecénicos o hidridulicos listados y/o
aprobadog. Cuando la operacién es automatica, debe utilizarse
una fuente confiable y adecuada de energia. La necesidad de un
suministro alterno de energia debe determinarse por la
autcridad competente.

Sistemas Activados Manualmente.

Los controles para este tipo de sistemas deben estar en un
sitio accesible lo suficiente separade del area de peligro para
asi permitir qgque esztos sean operados durante una emergencia, ¥
lo suficientemente cerca para gque el operador aprécie las
condiciones reales del fuego. La wubicacién vy propositos de
estos controles debe estar claramente indicadoe= y relacionados
en laes instrucciones de operacidn.

Sistemas Activades Automdticamente.

Todos los dispositivos de operacién deben ser adecuados para
las condicionee gue se espera encontrar. Estos no deben dafiarse
ficilmente, ni deben ser susceptibles a activaciones
intempestivas a causa de factores climé&ticos. como altas y
bajas temperaturas. a humedad atmoaférica, o a condiciones
marinas.

Se puedsn utilizar varios tipos de sistemas de deteccidn de
gases inflamables y de incendiog. Estos detectores usualmente
activan el sistema, operando 1la vdlvula de control de agua u
operan algun otro dispositivo de activacién. Todos los otros
equipos deben estar interconectados para que al ser activado el
sistema. suministren la solucidn de espuma mezclada
adecuadamente a los generadores de espuma v la distribuyan
sobre el riesgo.

Un equipo de deteccidén automiatico, sea éste hidraulico,
neumatico © eléctrico. debe estar incorporado con una
supervision tal, que una falla en el equipo o una pérdida de la
presién de aire supervisadora, resulte en una notificacidn
positiva de la condicidn anormal.

El equipo de deteccidn automatico del tipo eléctrico o
cualguier sistema eléctrico adicional, instalados en é&reas
peligrosas, debe estar expresamente disefiado para ser utilizado
en este tipo de &reas.

En algunos casos es deseable tener un sistema gue se apague
automdticamente después de un tiempo de operacidn
rredeterminado. Este dispositivo o sistema debe tener 1la
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aprobacidn de la autoridad competente.

El sistema de deteccién debe activar un alarma local como una
alarma en una central constantemente atendida. Estas alarmas
también ser&n actuadaes cuando el sistema sea de tipo manual.

Aprobacidén de Planos.

Los planos deben ser entregados a la autoridad competente para
su respectiva aceptacidn y aprobacidn.

Especificaciones.

Se deben de tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) La especificacidn debe asignar y designar 1la autoridad
competente, Yy debe indicar cuando es necesario una aprobacién
de planos.

b) Las especificaciones deben establecer gque la instalacidén si
esta de acuerdo & la presente norma Yy Que cuenta con la
aprobacién de la autoridad competente.

c) Las especificaciones deben incluir +todas las pruebas
requeridas para la autoridad competente para otorgar su
aprobacién y también debe indicar como seri costeado el valor
de las pruebas.

Planos.
Los planos deben contener la siguiente informacidén:

a) Detalles fisicos del riego incluyendo ubicacién,
dispoesicidédn y materiales peligrosos involucrados.

b) Tipo y porcentaje de concentrado de espuma.

c) Rango de aplicacién de solucidn requerida.

d) Necesidades de agua.

@) Cédloulos gque muestren la cantidad de concentrado necesario.
£) Calculos hidréulicos.

g} Identificacidén y capacidad de todos los equipos y
dispositivos.

h)Localizacidn de toda la tuberia, de dispceitivos de
deteccidén, de dispositivos de operacidén, de generadores, de
bocas de descarga , ¥ equipo auxiliar.

i) Diagrama esquemdtico de sistema de cableado.
3) Explicacidén y aclaracién de cualquier situacién especial.

En estos sistemas., solamente se podra utilizar equipos,
dispositivos v concentradas aprobados o listados por
laboratorios o instituciones correspondientes.

Todos los planos completos y toda la informacidn referente a
las bombas, conductores. propulsores, concentrados,
controladores, suministros de energla, accesorios, conexiones
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de succidn y descarga y oiros aspectos deben ser sometidos a la
aprobacidén de la autoridad competente antes de su instalacién.
El contratista debe suministrar tablas de curvas de presién. de
capacidad de entrega. de eficiencia y de potencia para las
bombas utilizadas en el sistema.

6.6 SISTEMAS DE ESPUMA -~ CRITERIOS DE DISENO.

Monitores de Espuma y Lineas Manuales.

Aplicaciones.

Esta seccidn se refiere a sistemas de espuma en los ésta ss
aplicada por medio de monitores Iijos, portatiles o lineas de
manguera manuales. Estos son adecuados para ser utilizados en
la extinecidén de incendlos en derrames, incendios en diques, e
incendios de tangues verticales de techo fijo. Estos también
son recomendados como una proteccidn auxiliar en conjuncidn con
otros sistemas fijos. Las lineaz de manguera portétiles son
adecuadas para la extincidén de incendios en el borde de tanques
de techo flotante.

Definiciones.

Chorro de Espuma de Monitores.

Un chorre de espuma de gran capacidad proveniente de una
boguilla la cudl estid montada en poeicién que puede ser variada
por una sola persona.

Chorro de Espuma de Manguera.
Un chorro de espuma proveniente de una manguera manual.

Linea Manual.

Una manguera Yy una bogquilla gue pueden ser controladas y
dirigidas manualmente. Generalmente la reaccién en la boguilla
limita el flujo de sclucién a aproximadamente 300 gpm (1135
i/min.).

Monitor Fijo.

Dispositivo que descarga un gran chorro de espuma, el cudl esta
montado en un soporte estacionario, a nivel o elevado. El
monitor. puede ser alimentado de solucién por tuberia o por
manguera.

Monitor Portéatil.

Un diepositivo el cudl descarga un chorro de espuma por un
monitor. el cu&l estd montado sobre un soporte movible o sobre
ruedas para gque sea facilmente transportado a la escena del
fuego.

El Uso de Monitores y Lineas Manuales de Espuma.

Limitaciones.

Los monitores con boquilla no deten considerarse como medio
primordial para la proteccién de tangues de techo fijo con
diédmetros mayores de 18 mts.. Las lineas manuales de espuma no
deben considerarse como medio principal para la proteccidn de
tangues d& techo fijo mayores de 9 mts. de didmetro ni mayores
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de 6 mts. de alto.

Nota: Los incendios en tanques de mds de 39 mts. de diamstro
han sido extinguidos con monitores de gran capacidad.
Dependiendo de 1la intensidad del fuego y del tipo de tangue de
techo fijo, el fuego ascendente debido al efecto de chimenea
pusde evitar la formacién del manto de espuma sobre la
superficie del liguido. La espuma debe ser aplicada pareja y
continuamente. Preferiblemente. éasta debe ser aplicada sobre la
pared interior del tangue, para que la espuma fluva suavemente
sobre la superficie del liguido , evitando asi el fendmeno de
la sumersidén. Esto puede ser dificil de lograr a causa de los
vientos adversos. dependiendo de su velocidad y direccidn, va
que estos reducen la efectividad dsl chorro de espuma.
Usualmente los nonitores localizados a nivel no son
recomendados para extinguir incendios en los bordes de tanques
de techo flotante. dsbido a la dificultad para ubicar el chorro
de espuma en el espacio anular. Los incendios de tanquas de
techo fijo, cuando éste se encuentra roto o desgarrado no son
féciles de extinguir debldo al acceso limitado para la espuma
proveniente de los monitores a nivel de tierra. Los monitores
fijos de espuma pueden ser utilizadoz2 para proteger areas de
almacenamiento de tanques, tambores v contenedores de
combustible.

Rangos de Aplicacién de Espuma.

El rango de descarga minimo para lograr una proteccidn primaria
basada en 1la suposicién de que toda la espuma llega al area
rrotegida. debe ser tal como se describe a continuacidn. Al
determinar los reguerimientos totales de flujo. debe tenerse en
cuenta las pérdidas potenciales debido al wviento y a otras
causas.

Tangues que Contienen Hidrocarburos Liquidos.

El rango de descargsa de Bolucidn de espuma debe ser al menos de
0.16 gpm/pie} (6.5 (l/min.)/m})) de &area de superficie del
liquido del tanque a ser protegido.

Nota 1: Se incluvye en esta seccidn gasolina-alcohol y gasolinas
sin plomo gue no contengan wméas de 10 % de alcohol en volumen.
Cuande el contenido de alcohol es superior al 10 % en velumen,
la proteccién debe sstar de acuerdo a la siguiente seccidn.

Nota 2: Los 1ligquidos inflamables gque tengan un punto de
ebullicién menor de 37.8 ‘C pueden requerir mayores rangos de
aplicacién. Los rangos de aplicacién podrén ser determinados
por medio de pruebas. Loe liguidos inflamables con un amplio
rango de puntos de ebullicién pueden desarrollar una onda
descendente de calor después de un largo tiempo de combustidn,
vy por lo tanto podra requerir rangos de aplicacidn de 0.2 gpm
(8.1 1/min/m#) ] o mas.

Nota 3: Se debe tener especial cuidado al aplicar chorros
portatiles de espuma a materiales de alta viscosidad.
calentados por encima de los 93.3 °C. Debe tenerse un buen
Juicio al aplicar espuma a tanques due contengan aceites
calientes, asfaitos en llamas, o liguidos qie tengan puntos de
ebullicidn mayores que el del agua. Aungue el contenido
relativamente bajo de agua en la espuma puede eniriar
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patisfactoriamente eetos ligquidos cuando es aplicada en rangos
lentos, 6s3ta tanbién puede causar un vioclento rebozamiento o un
desbordamiento espumoso del contenido del tanque.

Tangques gque contienen otros liquidos combustibles e inflamables
Qque requieren una espuma especial. Liguidos solubles en agua,

ciertos liguidos combustibles e inflamables, y algunos
solventes polares Que destruyen la espuma convencional,
requieren un tipe de espuma resistente a los alcoholes. En
general, los tipos de espume resistente a los alcoholes pueden

sor aplicadae efectivamente por monitores y mangueras manuales
a derrames, cuando la profundidad de estos ligquidos no excede
de 1° (25 mm.) Para liguidos con mayoree profundidades, los
monitores vy mangueras deben utilizarse con espumazs resistentes
al alcohol especialmente disefiadas para elle. En todos los
casos, el productor del concentrado de espuma y del equipo
productor de espuma deben ser consultados con respecto a las
limitaciones y recomendaciones basadas en las listas y en
fuegos de prueba especificos. La siguiente tabls son los rangos
de aplicacién minimos recomendados:

Rango de Aplicacidn

Tipo de Liquido gpm/pie ? (l/min.)/m#
Alcohol Etilico y Metilico 0.16 6.5
Acrilo Nitrilo 0.16 6.5
Acetato Etilico 0.16 8.5

Metil Etil Cetona 0.18 6.5
Acetona 0.24 8.8
Alcohol Butilico 0.24 9.8

Eter lsopropilico 0.24 9.8

Los productoa tales como el alcohol isopropilico, metil

isobutil cetona, mondémeros de metil metacrilato y mezcla de
solventes polares podran requerir rangos de aplicaciodn mayores:
La proteccidn de productos tales como las aminas v los
anhidridos. los cuales son particularmente destructivos de las
espumasg., requieren especial atencidn.

Cuando se utilicen espumas resistentes al alcohol. debe tenerse
en cuenta el tiempo de transito de la solucidn. El tiempo de
aplicacién ez 21 tiempo entre la inyeccidén del concentrado de
espuma al agua ¥y la induccidn de aire y puede estar limitado,
dependiendo de las caracteristicas del concentrado de espuma,
de la temperatura del agua y de la naturaleza del riesgo
protegido. El1 tiempo méximo de transito de solucidn para cada
instalacidn especifica debe estar dentro de 1los limites
gstablecidos por el favbricante.

B3i la aplicacidén de la espuma resulta en una sumersidén de la
misma., la operacién de la espuma resistente al alcohol
usualmente se deteriora significativamente, especialmente
cuando el liguido estd depositado en capas profundas. El grado
de deterioro de la operacidén de la espuma depende del grado de
soclubilidad en agua del liquido. es decir, entre mids soluble,
mayor sera el deterioro.

Duracién de la Descarga
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El egquipo debe ser capaz de operar para suministrar una
Proteccidn primaria a los rangos de descarga especificados
anteriormente, por los siguientes periddos de tiempo:

a} Tanques que contengan hidrocarburos 11qu1dos‘
Con puntos de llama entre 37.8°C a 93°

50 min.

Con puntozg de llama por debajo de los 37.8 “C o liguidos
calentados por encima de su punto de llama.

65 min.

Petrdlec Crudo.

85 min.

) Tangues que contienen otros liguidos combustibles e
inflamables que requieren una espuma especial. Las espumas
resistentes a los alcoholes requieren procedimientos diferentes
tal como fué discutido anteriormente. El tiempoc de operacién
debe ser ds 65 min. al rango de aplicacidén especificado, a
menos que el productor haya establecido un menor tiempo en
prusbas de fuegos.

Cuando el propésito principal del sistema es el de suministrar
proteccidén primaria a incendios de derrames. el tiempo minimo
de descarga para el equipo fijo debe ser de 10 min.. Para
equipo portdtil debe ser de 15 minutos.

Proteccion de fuegos en Derrames de Hidrocarburos.

El minimo rangoc de descarga de solucidén de espuma para la
proteccidn del &rea potencial debe ser de .16 gpm/pie} ( 6.1
lpm/m?) se utiliza concentrado protéico o fluoroprotéico.
Cuando se wutiliza concentrado AFFF el range minimo de descarga
debe ser de 0.1 gpm/piel (4.1 lpm/m3).

Proteccidn del &rea dentro del dique.

Generalmente, los monitores portdtiles, o las mangueras han
sldo ttiles en el combate de incendios en derrames o de
incendios en el Area del digue. Para obtener mayor flexibilidad
en ol estangue. debido al desconocimiento de la ubicacién y
magnitud de un posible fuego, es muy recomendable el uso de
remolayues o de monitores sobre ruedas. El procedimiento para
combatir fuegos en el Area del dique, es el de extinguir una
4resa y luego procedsr a las otras secciones involucradas dentro
del digue. Se debe continuar con esta técnica hasta haber
extinguido toda el area.

Fuentes de Concentrado de Espuma.

Rangos de consumo de concentrado de espuma, los rangos de
consumo deben estar basados en el porcentaje del concentrado
utilizado en el disefio del sistema (es decir 3 %. 8 %, o algun
otro porcentaje aprobado por la autoridad competente).

Para determinar los volumenes de espuma requeridos para la
proteccién de loe tangues, la cantidad debe basarse en los
requerimientos para el tanque mas grande.

Requisitos para Llenar la Tuberia.

Debe contarse con suficiente concentrado de espuma para
producir solucidén de espuma 0 espuma para llenar las lineas de
alimentacidén instaladas entre la fuente de espuma y el riesgo



105

mae lejano protegido por esa linea. Cuando el flujo de agua
contintia despuds que el suministro de espuma es interrumpido, y
éate empuja 1la solucidn de espuma desde las lineas hasta el
riesgo, no serd necesario una cantidad adicional de concentrado
para esta seccidn.

Requerimientos de Mangueras.
No se deben utilizar mangueras de lona con equipos de espuma.

Sistemas Fijos v Semirijos para Tanques Exteriores de
Almacenamiento.

Aplicaciones.

Esta seccidén contiene requisitos para la proteccidn de tangues
de almacenamiento verticales exteriores de liquidos

combustibles e inflamables, por medic de equipo fijo de
descarga de espuma. El dicefio del sistema debe estar basado en
la proteccidn del tangque que requiera mayor flujo de solucidn,
incluyvendo el uso adicional de mangueras.

Nota: Los tangques que contienen liquidos combustibles de la
clase 1II (con puntoe de llama en o por encima de los 60°C no
requiere, en general, proteccién de wase de espuma. La
proteccién a base de espuma para liguides combustibles es
deseable cuando sxisten situaciones especiales o anormales, tal
como en el caso de productos de alto valor o alimacenamiento de
liguidos calentados por encima de sue puntos de llama.
Definicionses.

Boca fija de Descarga de Espuma (Camara de Espuma).

Un dispositivo permanente montade al tangque, por medio del cuad
la espuma es aplicada al interior del tangue.

Inyeccidn de Espuma por la Base.
Descarga de espuma dentro de un tangque de almacenamiento deade
una salids o boca ubicada en la parte inferior del mismo.

Inyeccién de Espuma Semi-subsuperficial.

Descarga de espuma en la superficie del liquido de un tangue de
almacenamiento desde wuna manguera flotante proveniente de una
tuberia ubicada cerca de la parte inierior del tangue.

Salida de Descarga del Tipo I.

Una boca de descarga aprobada la cual conduce y deposita la
espuma guavemente sobre la superficie del liguido sin ocasionar
la sumersidén de ésta o la agitacidn indessable del liguido.

Salida de Descarga del Tipo I1I.

Una boca de descarga aprobada que no deposita 1la espuma
suavemente sobre la superficie, pero estA disefiada para
disminuir las pogibilidades de sumergir la espuma y la
agitacién de la superficie.

Torre de Egpuma portdétil.

Un dispositive que &s llevado a la escena del fuego, levantado
vy pussto en operacidn., descargando espuma sobre la surerficie
del liguido en combustidn después de gque el fuego ha comenzado.
Las torres portatiles de espuma estén equipadas con
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zalidae de descarga de tipo I o de tipo 1I, especialmente
disefiadas para aplicar espuma al interior del tanque.

Nota: Dentre del cubrimiento de ésta norma. las boauillae de
monitores montadss sobre escaleras aéreas no son consideradas

torres de espuma. Debido a 1los rangos de aplicacién mayores
requeridos por estag bogquililas.

Limitaciones.
a) Los reguisitos dados en esta seccidén estén basados en
extrapolaciocnes de experiencias de pruebas y de listados

apropiados, y vreflejan las limitaciones conocidaz hasta la
fecha.

b) La espuma puede fallar en el sello contra las paredes del
tangue debido a wun prolongado calentamiento previo a la
descarga de la espuma. Si existen adecuados suministros de
agua, se debn aplicar enfriamientos de la lamina para tener
mejores resultados.

e¢) Laz descargaz fijas no son recomendadas para la descarga de
la espuma en tanques horizontales o presurisados.

Tiempos Minimos de Descarga.

El sistema debe ser capaz de operar en el rango de descarga
especificada a continuacidn:

8i se trata de hidrocarbures liquidos, el rango de descarga de
solucidn debe ser al menocs 0.1 gpm/pie¥ (4.1 Lem/m3?) del &area
de la puperficie del liguido del tanque a ser protegido. El
range maximo serd de 0.2 gpm/piel. (B.1 Lpm/m}?), para el
tangue a ser protegido, por los siguientes periddos minimos de
tiempo. Si el eauipo disponible tiene un rango de descarga
mayor & 0.1 gpm/pie} pueds hacerse una reduccidén proporcional a
la figura de tiempo. siempre y cuando el tiempo no sea menor al
70 % del tiempo minimo de descarga mostrado a continuacion:

Tangques que contienen Salida de Descarga Salida de Descarga
Hidrocarburos Liquidos de Tipo I de Tipo 1II

Puntos de llsma entre
los 37.8°C a 83.3°C. 20 minutos 30 minutos

Puntos de llama por
debajo de los 37.8°C

o liguidos calentados
por encima de su punto

de llama. 30 minutos 55 minutos
Petrdleo Crudo 30 minutos 55 minutos
Sistemas de Aplicacién Superficial para Tanques de

Almacenamiento de Techo Fijo.

Rangos de Aplicacidén ds Espuma para tangues gque contienen
hidrocarburos liguidos.
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Como en el caso anterior; el rango de descarga de solucién de
espuma debe ger minimec de 0.1 gpm/pie? (4.1 Lpm/m}) del &area de
la superficie del liguido del tanque a ser protegido.

Cuando el contenido del alcohol es superior al 10 % en volumen,
entonces se basa en la siguiente tabla:

Rango de Solucidn

Tipo de Liguido gpm/pie? Lpm/m}>

Gasoholes gue contienen més de

10 % de alcohol en volumen 0.1 4.1
Alcohol metilico y Etilico 0.1 4.1
Acrilonitrilo 0.1 4.1
Etil Acetato 0.1 4.1
Metil Etil Cetona 0.1 4.1
Acetona 0.15 6.5
Alcohol Butilico 0.15 6.5
Eter Isopropilico 0.15 6.5

Los productos tales como el alcohol isopropilico. la metil
isobutil cetona, los mondmeros de metil metacrilato y la mezcla
de solventes polares podran requerir mayores rangos de
aplicacidn.

Bocas de Descarga de Espuma (CAmaras de Espuma).

Para la proteccidén de liguidos inflamables contenidos en
tangues de almacenamiento, atmosféricos. verticales, de techo
fijo, las salidas, camaras o bocas de descarga de espuma deben
estar incorporadas al tanque (ver figura 27). Cuando se
requieren dos o mas bocas de descarga, lae bocas deben estar
igualmente espaciadas alrededor de la periféria del tanque y
cada salida debe estar calculada para descargar aproximadamente
el mismo range. Las bocas de saida fijas deben estar sujetas de
una manera segura a la parte superior de la pared v localizadas
de tal forma. que eviten la posibilidad que el contenido del
tanque se derrame dentro o sobre las lineas de espuma. Estas
deben estar aseguradas de tal forma qQue el desprendimiento del
techo no ocasione dafios serios al sistema.

a) Los tangues deben estar provistos de camaras o bocacs de
descarga., tal como se describe a continuwacién:

DiAmetro del Tangue ( o a&rea equivalente) Cantidad Minima de
Pies Metros Bocas ds Descarga



Hasta 80 24 1
De 80 a 120 24 a 36 2
De 120 a 140 36 a 42 3
De 140 a 160 42 a 48 4
De 160 a 180 48 a 54 5
De 180 a 200 54 a 60 5]

Neota: Se sugiere para tanques con didmetros mayores a 200 pies
(61 mts) wutilizar una cdémara adicional por cada 5000 pies
cuadrados (485 m?) de superficie de 1liguido. Debido a 1la
limitada experisncia con aplicacién de espuma a incendios de
tanques de techo fijo de diadmetros superiores a 140 pies (42
mte. ), los requisitos para la proteccioén de estos tanaues a
base de espuma, han sido basados en la extrapolacidén de datos
de extinciones exitosas de incendios en tanques mds pequefios.
Las pruebas han demostrado que la espuma viaja efectivamente al
menos una distancia de 100 pies (30 mts) sobre la superficie en
llamas. Para tangues con didmetros mayores a los 200 pies (61
mte.), 8¢ sugiere la inyeccién sub-superficial para asi
minimizar las distancias de recorrido de la espuma.

b) Las bocas de descarge fija (camaras) deben estar provistas
de un sellec duradero y efectivo, fragible a bajas presiones,
para evitar 1la entrada de +vapores dentro de las bocas y
tuverias de aplicacidén de espuma. Las bocas fijas deben estar
provistas de una inspeccidén adecuada para asi suministrar un
mantenimiento apropiado.

Aplicacién por la Base para Tanques de Almacenamiento de Techo
Fijo conteniendo Hidrocarburos Liquidos (Inyececidn
Sub-superficial).

Generalidades.

Log esistemas de inyveccidn de espuma por la basse son adecuados
para la proteccidén de hidrocarburos liguidos almacenados en
tanques atmosféricos y verticales de techo fijo.

La experiencia en el combate de incendios de <tanques de
almacenamiento de combustibles ha mostrado que los principales
problemas que se presentan. estén en el campo operativo, es
decir. dificultad en descargar o colocar la espuma em forma
relativamente suave sobre la superficie del combustible al
rango adecuado para lograr una efectiva extincién. Un sistema
de inyeccién de espuma por la base. apropiadamente disefiado e
instalado ofrece la ventaja potencial de tener menos
oportunidad de dafioc del equipo formador de espums. como

resultado de una explosidn inicial del tanque de
almacenamiento. © la presencia de fuego alrededor del tangue.
Adicionalmente, son mis claras las oportunidades para

establecer y mantener un suministro adecuado de concentrado de
espuma.
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Se recomiendan las siguientes guias para el combate de
incendios.

Despuére de efectuar las conexiones necesarias a las lineas de
suministro de agua y de conectar los productores de espuma a

ilas lineas de solucidén de espuma. se deben iniciar las
operaciones de bombeo. esimultdneamente con la apertura de lasa
vdlvulas de blogueo gus permitan el paso del flujo de espuma a
las tangues. La presion de la solucidn debe elevarse v

mantanerse a la presidén de disefio correspondiente.

Cuando la espuma alcanza por primera vez la superficie ardiente
del 1liquido fpucde presentarse un incremento momentineo en la
intensidad del fuego causada por la accidén mecénica des
formacién de vapor cuando la espuma contacta el calor producido
por el fuego.

La reduccidén inicial de 1la 1llama v la reduccidén de calor es
entonces bastante rapida ¥ se presentard una reduccidn gradual
de la altura de la llama y de su intensidad en la medida gue 1la
espuma 8e clerre contra las paredes del tanque y soore los
puntos turbulentos causados por la inyeccidn de la espuma. Si
pe cusnta con suficiente suministro de agua, es aconesejable
enfriar las paredes dsl +tangque en y por encima del nivel del
liquido. Se debe tener cuidado de no dirigir el chorro de agua
dentro del tangue ya qgue ello romperia el manto de espuma ya
formada.

Cuando el fuego hava sido sustancialmente reducido ypor la
accién de 1la espuma, algunas veces el fuego permanece en los
puntos de inyeccidén. En los liguidos de clase IB y IC con
puntos de l1llama por debajo de los 37.8°C. el fuego sobre el
&4rea turbulenta permanece hasta gque haya sido cubierto, de
manera apropiada, con espuma. En los casoe de la gasolina u
otros liquidos equivalentes cuandeo el fuego permanece £0lo en
el punto de inyeccidén. se debe inyectar espuma de manera
intermitente para asi permitir que la espuma cubra este punto
cuando dicha inyeccidén sea interrumpida de manera temporal.
Dependiendo da las circunstancias de las instalaciones, puede
ser posible 1la extincian de cualquier punto de fuego residual
con eguipos portitiles, en vesz de continuar la aplicacidén de la
espuma 2 un rango relativamente alto.

Si el tanque esta lleno de ligquido en combustién., el cuadl forma
una onda calorifica. se podra presentar un desbordamiento,
debido a aplicacién superficial o inyeccidn sub-superficial de
espuma. especialmente si el tanque ha estado ardiendo por més
de 10 minutos. El desbordamiento puede ser controlado por una
inyeccidén intermitente de espuma o una reduccidén en la presidn
de entrada al generador de espuma, hasta que este cese. Una ves
contolado el desbordamiento y en los liquidos que no forman
olas de calor. el rango de bombeo podré entonces continuarse.

Equipo y Materiales productores de Espuma.

Los rangos de expansidn éptimos para la espuma floroprotéica y
la AFFF para propdsitos de inyeccidén sub-superficial son entre
2 v 4. El1 tiempo de drenmado del 25 % para la espuma
fluoroprotéica debe ser un minimo de 80 seg. v no mds del 75 &%
del agua debes drenar en un tiempo de 10 minutos cuando es
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msdida & la presidn atmosférica. o de muestras tomadas en la
linea de entrada de espuma al tanque. cuando son medidas por el
procedimiento para tiempos de drenado en espumas
floroprotéicas.

El tiempo de drenado del 25 % para la AFFF debe ser un minimo
de S minutos cuande é&sta es medida por el ensayo o prueba de
tiempo de drenado para la AFFF.

Limitacionee.

a) Los sSistemas de inyeccibn sub-superficial o
semi—-subsuperficiales no son adecuados para la proteccién de
hidrocarburce liguidos de clase IA. ni para la proteccién de
productog tales come el alcohol, gasoholes, é&ter, cetonas,
aldehidos y anhidridos. Los hidrocarburos que contengan estos
productos son destructivos de la espuma ¥y por lo tanto
requieren mayores rangoz de aplicacidn.

Algunas espumas podridn fallar en la extincién de incendios de
gasolina extra gin plomo. cuande es aplicada por sistema
sub-superficial a los rangos de aplicacidn convencionalez. Debe
consultarse al fabricante del concentrado para recomendaciones.

) Loz sistemas Jde inyeccidn sub-superficial o de inyeccidn
semi-subsuperficial mno son aconsejables para la extincidn de
incendios en tanques de techo flotante abiertozs o en tanques
cubiertos con pantalla flotante, debido a la posibilidad de una
distribucidén inapropiada de la espuma sobre la superficie del
liguido en combustién.

Bocas de Descarga de Espuma.

La boce de descarga dentro de un tanque podri ser la
terminacidn de la linea de tuberia de suministro de espuma o de
la linea del producto. El tamafio de las salidas debe estar de
acuerdo con la presidén de descarga del generador de espuma y
con las limitaciones de velocidad. La velocidad de la espuma,
en el punto de descarga sobre el contenido del tangue. no debe
exceder los 10 piés por segundo {(3m/s) para los liguidos de
clase IB o los 20 piés por segundo (6m/3) para otros liguidos,
a menos que 1as pruebas indiquen que velocidades mayores son
mds satisfactorias. Cuando se requieren dos o mas salidas,
estas deben estar localizadas de tal forma que la espuma no
tenga que viajar més de 100 piés (30 m.) sobre la superficie
del liguido. Cada =salida debe dimensicnarse para descargar
aproximadamente el mismo rango de esgpuma. Para lograr una
distribucién uniforme de la espuma. las salidas deben estar
conectadas & la pared. o alimentar la tuberia una flauta en el
interior del tanque a partir de una linea individual conectada
al tanque. Lae conexiones podrén ir en los hombre~huecos en vez
de instalar boguillas adicionales al tanque.

a) Los tanques deben estar provistes con salidas de descarga
tal como se explica a continuacién en la siguiente tabla:
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Punto de Punto de
Didmetro del Tanaue Llama menores llama de
piés Metros 100°F 100 °F
(37.8°C) (37.8°C)
o mavores
Hasta 80 24 1 1
De 80 a 12 . 24 a 38 2 1
Ds 120 a 140 36 a 42 3 2
De 140 a 160 42 a 48 4 2
De 160 a 180 48 a 54 5 2
De 180 a 200 54 a 61 6 3
Sobre 200° (61 m.) 5000 7500
agregus una salida piés? piés?
por cada adicionales {465 m¥) (697 m¥)

Nota 1: Los liquidos con puntos de llama por debajo de los 73°F
{22.8 °C), combinados con puntos de ebullicién por debajo de loe
100°F (37.8°C), requieren especial atencidén y manejo.

Nota Z: La +tabla anterior esté& basada en la extrapolacidn de
datos obtenidos en incendios de tanques con diametros de 25, 93
y 115" (7.5, 27.9 y 34.5 m.) conteniendo gasolina., crudo vy
hexano respectivamente.

Nota 3: El1 combustible de més viscosidad gque haya sido
extinguido con sistemas de inyeccidn sub-superficial almacenada
a temperatura ambiente, tenia una viscocidad de 25 S.S.F. a 122
‘F (50 °C) y wun punto de derrame de 15°F (-9.4°C). Esto es
similar al aceite combustible pesado que se conozca. no se han
hecho pruebas sobra combustibles de mayor viscocidad.

Nota 4: Adicionalmente al control suministrado por el efecto de
cofocamiento de 1la espuma y al efectoc de enfriamiento del agua
contenida en la espuma que alcanza la superficie del liguido,
se podréd lograr una situacidn de control y extinclén al empujar
el producto frio del fondo hacia la superficie caliente.

Altura de la Bocas de Descarga de la Espuma.

Lag bocas de descarga de espuma deben estar localizadas de tal
forma que &sta no sea descargada dentro de la porcidén inferior
del tanque con agua. Esto pueds lograrse instalando las
descargas por encima del nivel de agua mds alto. o drenando el
agua, antee de iniciar la aplicacién de la espuma.

Si esto no es llevado a cabo. la eficiencia de la espuma se ve
disminuida debido a la disolucidén de la misma. prolongando asi
la extincidén del incendio.

Equipo vy Concentrado de Espuma.
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El equipo wutilizado. a=si como el concentrado de espuma. deben
estar listos para éste propdsiteo. Solamente las espumas AFFF y
la fluoroprotéica tienen las tolerancias necesarias para la
contaminacidn de 1los combustibles hidrocarbonados requeridos
cuando la aplicacién es por medio de inyeccidn sub-superficial.
Las espumas protéicas no deben ser utilizadae.

Rangos de Aplicacién de la Espuma.

Para tanques que contengan ligquidos hidrocarburoa. el rango de
descarga de solucitn de espuma debe ser al menos de 0.1
grm/pié? (4.1 lpm/m?) del 4rea de la superficie del tanque a
proteger. El rango mé&ximo sera de 0.2 gem/piél? ( 8.1 Lpm/mP).

Nota 1: Los liguidos inflamables que tengan puntos de llama por
debajo de los 73 °F (22.8°C) vy puntos de ebullicién menores a
los 100 °F {37.8 °C) podrén reguerir mayores rangcs de
aplicacién. Los rangos de aplicacién adecuados deben ser
determinados por medio de pruebas.

Nota 2: Es recomendsble aplicar inicialmente bajos rangoe de
aplicacién a liguidos de alta viscocidad calentados por encima
de los 200 °F ({93.3°C) para asi minimizar el rebozamiento del
liquido &almacenado. Debe tenerse un buen Jjuicio al aplicar
egpuma a tanques gue contengan aceites calientes., asfaltos en
llamas, o liquidos que tengan puntos de ebullicién mayores que
el del agua. Aunque ¢l contenido relativamente bajo de agua en
la espuma puede enfriar satisfactoriamente estos liguidos
cuando ee aplicada en rangos bajos, ésta también puede causar
un rebozamiento © una espumacidn.

Tiempos Minimos de Descarga.

El sistema debe ser capaz de operar al rango de descarga
especificado anteriormente, para ol tangue a ser protegido por
el minimo peridédo de tiempo especificado a continuacidén: (Es el
mismo que se toma para bocas de descarga tipo II).

Tanques que contiensn Tiempo minimo
Hidrocarburos ligquidos de descarga (min.)

Puntos de llama entre los
100°F y los 200°F
(37.8 a 93.3°C) 30

Puntos de llama por debajo
de los 100°F (37.8°C) o

liquidos calentados por encima

de su punto ds llama 55

Petr&leo Crudo 55

Tangques de Techo Fijo gque contengan otros Liquidos Inflamables
y Combustibles qus requisren Espumas Especiale=s.
Los 1liguidez solubles en agua vy cierto tipo de ligquidos
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inflamables vy combustibles ¥y log solventes polares, los cuales
son destructivos de la espuma convencional, requieren el uso de
espumas resistentes al alcohol. Los sistemas que utilizan estos
tipos de espumas requieren coneideraciones especiales de
ingenieria. Condiciones diferentes a las de rutina pueden
reguerir el uso de los rangos maximos de aplicacidén. En todos
los casos el fabricante del concentrado de espuma y del equipo
productor de espuma se deben consultar con respecto a las
limitaciones ¥y recomendaciones basadas en los listados o en las
pruebas especificas de fuegos. Los siguisentes son los rangos
minimos de aplicacidén recomendados:

Rango de Sclucidén

Tipo de Liguide BPWM/Pié? Lpm/m ?

Gascholes gque contienen mas de 10 %

de alcohol en volumen 0.1 4.1
Alcohol Metilico y Etilico 0.1 4.1
Acrilonitrilo 0.1 4.1
Etil Acetato 0.1 4.1
Metil Etil Cetona 0.1 4.1
Acetona ) 0.15 6.5
Alcohol Butilico 0.15 8.5
Eter Isopropilico 0.15 8.5

Loeg productos +tales como el alcohel isopropilico. la metil
isobutil cetona. los monémercs de metil metacrilato y la mezcla
de solventes polares podrén requerir mayores rangos de
aplicacidén. La proteccidén de productes tales como las aminas y
los anhidridos. los cuales son particularmente destructivos de
la espuma, reguieren consideraciones especiales.

Cuando se utilicen espumas resistentes al alcohol. debe tenerse
en cuenta el tiempo de transito de la solucidn. El tiempo de
trénsito de la solucidén. es el tiempo entre la inyeccién del
concentrado de espuma al agua (formacidén de la solucién) y la
induccicn de aire ({formacién de la espuma), ¥y puede estar
limitado por lae caracteristicas del concentrado de espuma, por
la temperatura del agua y por la naturaleza del riesgo
protegido. El tiempo méximo de trénsito de la solucidén para
cada instalacién espscifica debe estar dentro de loz limites
establecidos por el fabricante.

Nota: I.a solubilidad y la resistencia al fuego de las espumas
resistentes al alcohol puede ser adversamente afectada por
factores tales como un excesivo tiempo de trédnsito de la
solucidn. el uso de equipos no especialmente disefiados para ser
usados con este tipo de espumas. la presion de operacidn,
descuido en mantener el proporcionamiento dentro de logs limites
recomendados, por el método de apicacidn vy por las
caracteristicas del =solvente sobre el cual la espuma va a ser
depositada.
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Nota 2: Para la proteccién de liguidos combustibles e
inflamables de alta toxicidad., son deseables rangos de
aplicacién altos para tratar de reducir los riesgos

respiratorios del personal de ceombate. existe otro método para
atacar estog riesgos. Ee por medic de un doble eductor que
succiona concentrade tipo alcohol y un estabilizader de espuma,
los dos al 6 %. podteriormente se forme la solucidén en el
equiro teniendo como salida una manguera que usa una boguilla
de mediana expansién (con rejilla). se descarga la solucidn

zobre el liquido a una distancia aproximada de 4 m.., la
solucién al contacto con el aire se peolimeriza y controla la
salida de vapores toéxicos, ee deben usar respiradores contra

vapores orgénicos cuando se atague el derrame.

Las espumas resistentes al alecohol requieren una aplicacidn
suave y pareja ror medio de dispositivos de descarga del tipo
I. & menoe que el concentrado esté aprobado para una aplicacidén
con dispositivos de descarga del tipe II. El tiempo de
operacién seré de 30 minutos al rango de aplicacidn
especificade para los dispoditivos de descarga del tipe I; y de
55 minutos para los dispositivos de descarge del tipo II.

Proteccién Suplementaria.

Proteccién Suplementaria.

Es deseabls2 gue se suministre al menos una torre portatil o un
monitor portétil como equipo suplementario, en el caso de que
una de las descargas fijas esté fuera de uso. Cuando se
utilicen torres portatiles como elemento de proteccibn
primaria, se debe tomar en cuenta lo siguiente.

Sistemas de Torres Portédtiles para la Proteccidén de Tanques
Evteriores de Almacenamiento.

Generalidades.

Esta seccién se refiere a aquellos en los cuales la espuma es
aplicada mediante torres portatiles aprobadas. las cuales son
colocadas en posicidén después que el fuego se haya iniciado.

Nota: Generalmente. se entiende que las torres portatiles
tienen una wutilizacidén muy limitada. Los sistemas de torres
portidtiles reguieren accesibilidad a los tangques, un adecuado
numero de personal calificado para iniciar el sistema y
mantenerloc en operacién; y en salgunos casos, se requiere
unidades especiales de carga para el transporte del equipo al
gitio en donde =se reguieren. La determinacidén de si el sistema
de torres portédtiles es adecuado. ademds de la autorizacién de
la autoridad competente, estd sujeto a la cantidad de equipo y
personal disponible para extinguir un determinado incendio.
Para tanques con didmetros mayores de 200 piés (60 m.), la
utilizacién de torres portatiles de espuma podrd no ser
practico, debido a la cantidad de equipo y de personal que se
reguiere para llenar 1los requisitos necesarios para lograr la
méxima efectividad.

Nota: Comeo regla general, no se requiere que los tanques que
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contienen liguidos combustibles con puntos de llama en o por
encima de los 140 °F ({80 “C), sean protegidos con espuma. La
proteccidén a base de espuma para liguidos combustibles puede
ser deseable cuando existan circunstancias anormales o
especiales, tal como es el caso del almacenamiento de productos
de muy elevado costo, © del almacenamiento de productos
calentados por encima de sus puntoe de llama. La utilizacién de
torres portédtiles para aplicar espuma a tanaues qQue contienen
aceites calientes. asfaltos en combustidén u otros liguidos con
runtos de ebullicién menores al del agua, pueden reprecentar un
peligre latente al personal de combate ubicado dentro del &rea
de digues.

Definiciones.

Instalaciones Fortéatiles.

El tipo en la cual los aparatoe de espuma., los materiales
productores de espuma, 1as mangueras, etc., sSon transportados a
la escena del fuego después de gque é&ste se ha iniciado, la
espuma que es descargada sobre el tangue por las torres
portétiles.

Rangoe de Aplicacidén de la Espuma.
El rango de descarga de solucidn de espuma debe ser cuando
menos de 0.1 gpm/pid? (4.1 Lpm/m3P) del Area de superficie del
ligquido del tangue & ser protegido.

Chorros de Espuma Suplementarios vy Requisitos de bocas para
mangueras. Se debe suministrar un equipo aprobado de manguera
para espuma, adicional a las instalaciones de espuma para los
tanques, para contar con una Froteccidn adicional y
suplemsntaria para pequefios incendios en derrames. La cantidad
minima de mangueras fijus o portdtiles requerida, seré
determinada de acuerdo a la siguiente tabla. y debe estar
disponible para suministrar proteccién al A4&rea. Para los
propdsitos de esta =eccidn, el equipo para la produccién de
cada chorro de manguera debe tener un rango de aplicacién no
menor a los 50 gpm (189 Lpm) con el minimo nUmerc de chorros de
manguera mostrados & continuacidn:

Diametro del Tanque mas Cantidad minima de
Grande mangueras regquerida
Hasta B85 piés (18.5 m.) 1
De 65 piés a 120 piés (19.5 a 36m) 2
De 120 yiés(36 m.) en adelante 3

Duracidn de la Descarga.

Tiempo minimo de la descaraga.

El sistema debe ser capaz de operar al rango de descarga
especificado con anterioridad, por los siguientes periddos
minimos de tiempo.  Si el aparato y equipo disponible tiene un
rango de descarga mayor o mas alta qQue aguella eespecificada
anteriormente. se deben hacer reducciones proporcionales en los
tiempos de aplicacidn, excepto Que estas no deben ser menores
que el 70 % del tiempo minimo de descarga mostrado a



117

centinuacidn:

Tipoc de Torre Portatil de

Eapuma
Tanques conteniendo Hidrocerburos

Ligquidos Tipo 1 Tipo IX

Puntos de llama entre 100‘F a
200 “F (37.8 & 983.3 30 min. 50
min.

Gasolina, nafta, Bencol y Liguidos
similares con puntos de llama por
debado de loe 100 F (37.8°C), o
llgquides calentados por encima de
sus puntos de llama 55 min. 65
min.

Petréleo Crudo

55 min. 85
min.

Se debe contar con agentes espumantes adicionales para
utilizarlos en la operacidn simultanea del equipo de mangueras
vy de las instalacicones de los tangues y especificadas pavra uso
durante el tiempo descrito en la siguiente tabla:

Didmetro del Tanque mas

Tiempo minimo de
Grands

Operacidn

Hasta 35 piés (10.5 m) 10 minutos

De 35 piés b 95 piés (10.5 a 28.5 m.) 20 minutos

Das 95 piss (28.5 m.) en adelants 30 minutos
Basado en la operacién seimulténea de la cantidad minima de
chorros de manguera de 50 gpm (189 Lpm), se podran hacer
ajustes cuando se suministren chorros de mayor capacidad.

Nota 1: En el casco de espumas resistentes al alcghol, las
limitaciones del tiempo de +transito de la solucidén pueden
requerir el uso de lineas separadas de agua y concaentrado de
espuma, Y que la introduccidn del concentrado de espumsa sea
llevada a cabo cerca a la boguilla de descarda, en vez de
hacerlo a la mitad de la linea.

Las czpumas resistentes al alcochol requieren aplicaciones
snaves con aplicadores del tipo I, a menos que esté lista como
adecuads para ser descergada con diepositivos de descarga dsl
tipo II. El tiempo de operacién debe ser de 55 min. al rango de
aplicacidén cgpeeificado a menos que el preductor dsl
concentrade de espuma haya establecido mediante prusbas de
fusgo, que se puede utilizar en periddoz de tiempo mas cortos.

Agentes Concentrados productores de Espuma.
Rangos de consumce de concentrado de espuma.
El range de consumo debes estar basade en el porcentaje de
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concentrade utilizado en el disefio del =istema ( por ejemplo., &

%, B % u otro si estd listado u aprebado por la autoridad
competente.

Reguisitos para los Tangues.

La cantidad de agente productor de egspuma debe ssr determinada
multiplicando 1 rango de conzumo en gpm, {Lpm) para cada
tanque por el tiempo aprroriado dado anteriormente. E1 mayor
valor resultante deberd determinesr le cantidad necesaria.

RKegquisitos para mangucrag suplementarias.

Agentes concentrados productores de espuna se deberan
suministrar. en forma adicional para permitir la operacién de
2Quipo de manguera simultineamente con lae instalaciones fijas
de espuma ubilcadas en los tangues.

Requerimientos para llcnar la Tuberia.

Debe contarse con el =zuficiente concentrade de espuma para
producir solucién de sspuma o espuma para llenar las lineas de
alimentacidén instaladas entre la fuente de espuma y el riesgo
mds ledjano pritegido por esa linea. Cuando el flujo de agua

continda después de que el suministro de espuma es
interrumpido, ¥y ¢éste empuja la solucidén de espuma desde las
lineas hasta el riesgo. no sera necesario una cantidad

adicional de concentrado para esta seccidn.
HMétodos de Inyeccidn Semi-subsuperificial.

El arreglo de estos métodos y dispositivos pueden tansr gran
variedad de formas. Las figuras referentes a estos métodos han
sido desarrollados y utilizados principalmente en Suecia.

Este equipo consiste de un contenedor sumergido con una
manguera en la base de una longuitud igual a la del contenedor
¥y con una manguera principal de una longuitud ugual a la altura
del tanque. La manguers sin poros para la espuma es fabricada
en una tela d= nylon revestida sintéticamente, lIiviana Vv
flexible y resistente al aceite. Esta es empacada dentrc del
contenedor de manera especial para asi facilitar la eyeccién de
la manguera.

El contensdor esgtd provisto de una tapa con sello para asi
excluir ol aceite del contenedor con la mangusra Yy de la
tuberia de espuma. Entre la parite de la entrada y la parte
suparior del contenedor de la manguera hay una linea de
desviacidn para golps de aire {amotigwador}.

Cuando la espuma es forzada por la tuberia de entrada, el aire
comprimideo contenido en la tuberia pasa a la parte exterior del
contenedor & través de la tuberia de desviacidn, entra luego
vajo la tapa y la sopla hacia afuera (empujada). Luego la
espuma llega al contenedor 1llena la manguera base ¥y luego la
manguera principal; la flotabilidad de la espuma causa que la
manguera se levante hacia la superficie y asi permite que la
espuma Tluya esobre la superficie del liguido en combustidn.
{ver Tigura ZB).

Las bocas de descarga seran suministradas en tal tamafio. nimero
¥ upicacidén gue satisfagan los requerlmlenbos de descargas y
distribucidn necesarios para ia pProteccién del



'8 VALVULA DE

CUBIERTA

2 RECIPIENTE PARA
MANGUERA

3 TUBO DE AMORTI~
GUACION AIRE

4 PARED TANQUE

BLOQUEO

6 VALVULA DE RETEN&N
7 ENTRADA ESPUMA

EXTINCION DE FUEGOS EN TANQUES DE .ACEITE

CAPA DE ESPUMA
MANGUERA SALIDA

DE ESPUMA
LQuibo

BASE MANGUERA

TUBO AMORTIGUADOR
AIRE

VALVULA BLOQUEO

VALVULA RETENCION
ENTRADA ESPUMA

FiG.28



peligro en cuestidn.

La seleccidn del tamafio de conjuntos individuales de descarga
debe estar de acuerdo con los rangos del fabricante y sus
recomendaciones y sujeto por supuesto, a la aprobacion de la
autoridad competente.

La utilizacidn de generadores de espuma de alta contrapresiodn
es requerida para la inyeccidn semi-subsuperficial.

Cuando @e estd utilizando una presién de agua de 150 psi (10.6
Kg/cm$%) a2 1la entrada de los generadores de espuuma, =1 sistema
tipice funcionarid con tanques con alturas hasta de 60 piés (18
m.). La presién del suministro de agua debe ser determinada
para cada instalacidén en particular y depende basicamente de
los requerimientos de cada generador de espuma. de cada
dispositivo de inyeccion y de cada altura de cada tanque.

Sistemas de Atague a Base de Monitores Portatiles.

Generalidades.

Este eistema basicamente es usado para incendios en tangques de
techo fijo. En la 1ultima década. los incendios en tangues de
techo fijo han sido extinguidos por medio de este sistema.
Cuando ocurre un incendioc en un tanque, normalmente producto de
la explosidn. sale proyectado el techo (=oldadura ligera) hacia
los lados del tanque, ¥ en ccasiones los equipros fijos tales
como; c¢amaras de espuma, etc. se llegan a dafar quedando
impedidos de su funcidn.

Cuando suceden ostas situaciones, se debe contar con un medio
de proteccién secundario convirtiéndose en primario: es por eso
que se usan loe monitores portatiles.

Equivo.

Existen en el mercado monitores portétiles que mansjan
diferentes gastos. los monitores que se usan para extinguir
incendios en los tanques normalmente se les denomina monitores
de “Alto Gasto”. ya que manejan gastos desde 250 hasta 4000
gpm.

El equipo necesario para atacar un incendioc en un tanque de
almacenamiento de techo fijo es el siguiente:

a) Monitor portdtil

b) Hidrantes (normalmente de 2 1/2")
¢) Mangueras de contra-incendio

d) Concentrado de espuma suficiente (antes calculado)

e) Suministro constante de agua

£) Bombas due suministren un minimo de 100 psi a la descarga
g) Doble eductor {equipo opcienal)

h) Boquillas auto-eductoras y auto-aereadoras
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i) Manguera succionadora de la boguilla

Monitor Portatil.

Existen en el mercadc monitores de alto gasto desde 500 gpm
hasta de 4000 gpm. Para saber cual es el monitor que se debe
uear en el riesgo se tiene que hacer el c&lculo de la cantidad
de espuma necesaria y saber que gasto de agua se requiere. solo
asi podemos saber de que capacidad va a ser el monitor.

Hidrantes.

Como los monitores van conectados 2 los hidrantes (proovedores
de agua) éstos deben estar en perfecto estado. es decir, sin
incrustaciones de corresién en la cuerda. bién engrasados,
etc..
Mormalmente las entradasz del monitor son de 2 1i/2",
tanto las
de 2 1/2".

por lo
salidas de los hidrantes deben ser preferencialmente

Mangueras de Contra-Incendio.

Los monitores dependisndo sl gasto tienen minimo doa entradas
(500 gpm), los de 1000 gpm tienen tres entradas. los monitores
que manejan gastos muy altos (2000.4000 gpm) tienen entradas de
mayor didmetro {5").

Por 1lo tanto, usan una manguera por entrada. éstas mangueras
deben ser preferencialmente de cuerda NSHT ya que es la cuerda
estandar de los monitores, si no se contara con éste tipo de
cuerda. existen convertidores de cuerda IPT a WSHT. Las
mangueras también deben estar en perfectas condiciones; es
decir: con la cuerda en perfectas condiciones y sin agujeros a
lo largoc de la manguera. Pueden usarse mangueras de 15 m. ¢ de

30 m. dependiendo de la distancia que exista entre el monitor vy
los hidrantes.

Concentrado de Espuma Suficiente.

Como se ha visto con anterioridad, $ste dato se obtiene
multiplicando el adrea de mayor vriesgo por el rango de
aplicacién por el tiempo de aplicacidén y por la dosificaciédn
del concentrado obteniéndose asi la cantidad de concentrado
necesario para proteger el tanque con mayor riesgo.

Suministro de Agua.

Este dato lo arroja el calculo de la red contra incendio que se
verd posteriormente., o bién lo podemos sacar de la férmula para
calcular el concentradeo, s6lo gue sin multiplicar por la
dosificacidén ds éste: es decir:

Area de mayor riesgo * Rango de aplicacién *x Tiempo de
aplicacidén =

Cantidad de agua necesaria para atacar el incendio en el tanque
con mayor riesgo.

Bombas.

Se necesitan bombas que suministren una presidn minima de 100
psi a8 la descargs ya que &s la prasién Sptima a la que trabajan
los monitores portatiles. Si no se cuenta con la presidn
necesaria ez posible que no se esté obtenliendo el rango de
aplicacidén necesario y por lo tanto se va a llevar mds tiempo
en apagar el incendio. También es importante recalcar que si no
se tiene ésta presidn. el chorro de espuma no va a alcanzar la
distancia esperada v se va a ver en la
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necesidad de acercarse
la radiscién.

Dobie Eductor.

Este equipe es una pieza importante en éste sistema . ya que
nos permite manejar wuna “estacidn remota de espuma’; esto es,
succionar concentrado de espuma desde una distancia lejana (
aprox. 100 m.) ¥y no estarla succionando al lado del monitor ya
gue puede interrumpir las manicbras del personal que maneja el
chorro del monitor.

Este equipo es conectado a un hidrante de 1 1/2 " normalmente v
ror un lado succiona agua ¥y por otro lado succione concentrado
en la debida proporcidn.

Eete eoquipo debe ser instalado de la capacidad de acuerdo a la
capacidad de la boguilla del monitor para aszi no Ltener
provlemas de contrapresién.
Nota:Cuando es ds diferente capacidad el eductor y la boguilia
es muy probable que se presenten problemas de contrapresidn,
esto e3 que no s8 succiona concentrado. Como regla general, el
eductor siempre debe ser de la misma capacidad de la bogquilla
espumadora.
Por ultimo este equipo a laz salida debe llevar conectada otra
manguera del mismo Jdidmetro que va a conducir la solucidn de
espuma directamente & la boquilla, una ventaja importante que
presenta &ste equipc es que casi no tiene caidas de presidn.

més al tanqQue ¥ con mayor exposicién a

Boquillas Auto-eductoras v Auto-aereadoras.

Estas boquillas son el Gltimo avance tecnoldzgico para €éste tipo
de sistemas portatiles. Van colocadas en la salida del monitor
v hacen la funcidn de succionar concentrado de espuma al rango
para el cual estdn disgefladas y se autoaerean. La misma
turbulencia gque causa la solucidn al entrar en una peguefia
cé&mara con la gue cuentan en gu interior éstas boquillas hace
que inyecte &aire automaticamente & lz solucidn., generando con
esto la espuma. bLa ventaja principal de éstas boquillas es la
minima caida de presidén (maxnimo de un 10 %} ¥y que tienen un
chorro de alcance bastante aceptable, por ejemplo; una boguilla
de 500 gpm tiens un alcance de 46 m. a 30 grados de horizontal
a una presidén de 100 psi (usadas para tangues de mas de 19 m.
de didmetro) y wuna boguilla de 1000 gpm a la misma presidn
tiene un alcance de 70 m. a la misma horizontal ¥y son usadas
para tangues de 27 m. de diametro o mé&s.

HManguersa succionadora de la boquilla.

Esta manguera se usa cuando no es necesario usar el doble
eductor y se guiere succionar concentrado al lado del monitor.
Va conectada de un lado a la boquilla espumadora y por el otro
lade a un tubo., é€&ste tubo se introduce en el tambor de
concentrado de espuma (aprox. 200 lts.)

Instalacidn.

En el siguiente ejemple se toma una conexidn de un monitor de
1000 gpm. Se conscta el monitor portdtil de 1000 gpm a tres
hidrantes de 2 172 mediante tres mangueras de 2 1/2
“{suministro de aguaj. Posteriormente se coloca en la boquilla
espumadora con capacidad de 1000 gpm una manguera de 1 1/2" aue

va conectada



SUMINISTRO DE AGUA
MANGUERA 2. 1/2"

TANQUE DE 8%'(26)m
DE DIAMETRO

HIDRANTE

MONITOR PORTATIL

1-LA PRESION A LA ENTRADA DEL

SUCCIONADOR DEBERA SER IGUAL
0 MAYOR A LA PRESION EN LA
80QUALA

! 2-LA BOQUILLA Y EL SUCCIONADOR
DEBEN SER DEL MSMO GASTO.

FIG.29

ce/



124

al doble eductor, en una salida del doble eductor =e conecta
otra linea que es conectada directamente a un hidrante de 1
12", (ver figura 29). )

Este tipo de monitores, una vez gque se fija la direccién del
chorro se pude dejar funcionando sin que o1 personal esté
presente: e2 decir;: que la presidén de operacidn (100 pei) no
mueve el monitor. esto presenta la ventaja de que el personal
no estd expueste a la radiacién.

Estos equipos =e utilizan normalmente para tangues ds 20 m. de
didmetro o mas.

En este caso también la boguilla y el eductor deben ser dal
mismo gasto para avitar problemas de contrarpresién.

Ver figura de instalacidn.

Recomendaciones de Atzque.

5i sBe tiene dos o© mds monitores en ataque. se recomienda qQue
los chorros estén dirigidos a un soloc punto (huella), esto con
sl fin de hacer una huella en la superficie del combustible tan
compacta comc sea posible.

En pruebas de fuege se ha demostrado gque se gasta menos
concentrade de espuma cuando se aplica de esta forma, también
es recomendable hacerle de ésta forma ya que ayuda a la
expansidén de la espuma sobre la superficie del liquido., de otra
manera e85 probable que las corrientes de espuma choquen y
tarden méds en cubrir la superficie. (Ver figura 30).

TanqQues de Almacenamiento de Techo Flotante.

Tanques abiertos de almacenamiento con techo flotante.
Ueualmente este tipo de tanques. no requieren descargas fijas.
El disefio de estos tangues fué hecho con el propdsito de
prevenir incendios. como también el de conservar el producto.
Usualmente, es perfactamente posible utilizar personal
entrenado para tratar de extinguir un incendio en el anillo
anular utilizando equipo de extincién portatil. Sin embargo,
existen algunas instalaciones en lae queé seria deseable tener
equipo fijo debido al costo del material almacenado, a la
lejania de la instalacidn. ©o a la carencia del perscnal
calificado en extincidén de incendios.

Dentro los cubrimientos de esta seceidn. un tangue de techo
flotante abierto es wun tanque 8in techo fijo con una doble
cubierta o techo flotante tipo pontdn, que estd construido de
acuerde a NFPA 30.

El anillo de selle puede ser de tipo de zapato mecidnico o de
tipo de tubo. El sello de tipo tubo puede estar equipado con
‘'wna placa protectora contra las inclemencias del clima. También
se podrén ingtalar sellos secundarios de materiales
combustibles o no combustibles.(ver figura 31).

En esta definicidn no se incluyen las mantas plasticas, ni los
diafragmas flotantes va que éstos son facilmente sumergibles.
Los tangues equipados de esta forma deben ser tratados como
tangues de techo fijo.

Comunmente se& wutilizan dos disefios caracteristicos para la
arlicacién de 1la espuma desde bocas de descarga fijas. Uno de
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a2staes métodos descarga espuma sobre el sello mecénico. sobre la
placa protectora de intempsdrie o sobre el selio secundario. El
otro método descarga espuma por debajo del sello mecénico
directamente sobre la superficie del liquido combustible., o por
detrds de 1la placa protectora de intempérie directamente sobre
el tubo esellador. o por detrds del sello esecundario sobre el
sello primario.

La operacidén de los squipos de combave de incendioe a base de
espuma puede ser manual o automatica. Se reguieren
instalaciones fijas para las operaciones automdticas: sin
embargc. loe sistemeas menuales pueden ser fijoes o semifijos.
Deben tomarse laes precauciones necesarias con cualguier disefio
de sistemas fijos de espuma para evitar las interferenciaes de
tipo mecénice en las operaciones de techo flotante. en los
sistemas de sello y de las escaleras.

a) Aplicacidén sobre =1 sello.

Para suminidtrar la descarga de espuma sobre el sello mecénico,.
sobre el tubo sellador, sobre la placa protectora de
intempérie. o sobre el sello secundario. debe utilizarse el
siguiente disefio:

1) Instalar un digue para espuma.

2) El numerc de puntos de descarga de espuma debe ser
determinado de acuerdo a la circunferencia del tangue. La
distancia maxima entre puntos de descarga debe ser de 40
piés(12.2 m.) de 1la circunferencia del tangue utilizando un
digue de 12 “ de alto (305 mm.) y de 80 piés (24.4 m) de la
circunferencia del tangue cuando se utiliza un dique de 24 "
(810 mm.) de altc. Para la proteccidén del sello secundario,
podra necesitarse un mayor tiempo de drenaje de la espuma para
asi asegurar el apilamiento de la espuma bajo el sello.

3) Cuando los dispositivos de descarga estdn montados por
encima de las paredes del tanque. puede ser necesario la
instalacioén de un tablero para salpicar o estrellar la
espuma. (ver figura 32).

4) Calcule el rango de aplicacidén de solucidén de espuma
utilizando el area del anille anular entre el dique de espuma vy
la pared del tangue. El minimo rango de aplicacidn de solucién
de espuma debe ser de 0.30 gpm/pié?

{12.%2 1/min/m?).El suministro de concentrado de espuma debe ser
suficiente para operar el sistema durante un peridédo de 20
minutos.

b) Aplicacién por debajo del sello primario ¢ de 1la cubierta.
Para suministrar la deecarga de espuma por debajo del sello
mecdnico, o por debajo de la placa protectora, o por debajo del
selle secundario. so debe utilizar el siguiente disefio.

i) Instale un digque para espuma cuande la distancia entre la
parte supericr del tubo ecellador y 1le parte superior de la
cubierta ponton sea menor de 6" (1BZ mm.)

2) Loe puntes de descarga de espuma debsn ser come siguen a
continuaciin:



128

Tipo de Sello Maximo espacio entre puntos
de descarga

Sello mecdnico 130 piéds (39 m) - No se re—
quiere dique para espuma.

Tubd egellador con mas de

6" (152 mm.) entre tube y

parte superior del pontdn. 60 piész (18 m.) -~ No se re-—
. quiere dique para espuma.

Tubo eellador con menos de
6" entre tubo v parte superior
del pontén. 50 piés (18m.) - Se requisre

digue para espuma.

Nota: Un sellc secundario de metal es equivalente a un dique
prara espuma.

a) Cuando no se ha instalado un dique para espuma, utilice el
&4rea del anille circuler o anular entre la pared del tanque y
2l borde del techo flotante. El rango minimo de solucién debe
ser de 0.5 gem/pié 3 Z20.4 l/min/mP) de Area.

El suministro de concentrado de espuma debe ser suficiente para
operar el sistema por un periddo de 10 minutos.

b) Disendc del diguse para espuma. ELl digue para espuma debe ser
de forma circular 3 d=be estar construido en ldmina de acero al
menos calibre HNo. 10 (US Standard Cage Tickness) {0.134" (3.4
mm.)l. El digue debs estar soldade o asegurado de manera firme
¥y permanente al techo fliortante. El dique de espuma es digefiado
para retener la espuma en 6l &rea del sello, en cantidad
suficiente para cubrir totalmente &sta drea mientras la espuma
fluya lateralmente hacia el punto de ruptura del ssllo. La
altura del dique debs ser al menos de 12 " (305 mm.). El digue
se deb extender al mencz 2" (51 mm.) sobre el sello secundario
metdlico o sobre el sello secundario combustible utilizando un
manto pldstico. La altura del digue debe ser al menos de 2" (51
mm.) mAs alto gue cualauier panel de combustién en los sellos
metélicos secundarios. Los digques para espuma deberdn estar al
mencs a una distancia de 1 pié (0.3 m.) no mas de 2 piés (0.6
m.) del Yvorde del techo. Parsn permitir el drenaje de agua de
lluvia. deben abrirse peguefias nervaduraz o aberturas en la
base del digque dimensionado sobre la base de 0.04 piés} de &area
abierta por pié? (278 mm}/m ) de &rea de dique, restringuiendo
las saberturas a una altura de 3/8" (9.5 mm.). Deben evitarse
cantidades excesivas de aberturas. ya gque la espuma podria
perderse & través de éstas aberturas de drenaje.

(Ver figura 33).

Tanques de Techo cubierto y pantalla flotante.

Dentro del cubrimiento de ésta seccidén los tangques cubiertos
con pantalla flotante. cubiertos por un techo £ijo son tangues
de teche fijo abierto para ventilacidn. disejiados con techos
flotantes de acuerde a los requerimientos especificados en la
norma NFPA 30. (Ver figura 34).
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a1 Cuandc se desea proteccidn de espuma para tangues cubiertos
con pantalla flotante. debe preveerse una proteccidn tal, que
cubra totalmente la superficie del liquido en combustidén. en el
cago de que el techo flotante se hunda o eea destruido. En los
casos esgpeciales cuande el techo flotante puede fijarse a la
parte superior del tangue, ¥y se desea proteccidén a base de
espuma por debajo de esta pantalla, las bocas de descarga deben
estar ublcadas de tal forma que el tangque pueda protegerse
cuendo ésta pantalla estd en posicidén £ija al tanque.

No =2 recomienda métodoz de inveccidén sub-superficial o
semi-subsuperficial debido a la pogibilidad de una distribucidn
inadecuada de espuma.

b) Neo ee conoce ninguna experiencia de incendios en tangues de
techo flotante de doble cubierta o de tipo pontdn con techos
fijos y ventilacidn de acusrdo a NFPA 30.

En vista de la estabilidad v excelente flotabilidad de éste
tipo de techos. cuando se desea proteccién., debe proveerse un
sistema de espuma para extincitn de tipo fijo. para la
axtincidn de incendios en los sellos y anillos anulares.

c)} Cuande se desea proteccidn a base de espuma para tangues de
techoe fijo con cubiertas flotantes interiores fabricadas de
materiales diferentes al acero., como es el caso del aluminio o

plastico, la proteccidén debe estar disefiada para cubrir
totalmente la superficie del liquido tal como =e vio
anteriormente.

Los hidrantee para espuma instalados de manera permanente.
cuando éstos son utilizados. deben estar localizados en la
proximidades del peligro protegido y en ubicaciones seguras y
accesibles al personal de combate de emergencias. Las
localizaciones deben ser de tal forma gue no requieran excesiva
longuitud de las manguerae. Las limitaciones con respecto a la
longuitud de las mangueras depende de los requisitos de presidn
de la boquilla de espuma.

Tuberia de Sistema de Espuma.
Requerimientos Generales.

a) Toda la tuberia dentro de los diquec y toda la tuberia a 50
piés (15m) de los +tangues sin dique debe estar enterrada al
menoe 1 pié (0.3 m) bajo tlerra. o si estd sobre la superficie.
debe protegerse adecuademente contra posiblee dafios mecénicos.

) Toda la tuberia gue estd normalmente llena de liguido, tal
como sucede con las lineas de succidn, debe estar debidamente
provegida contra el congelamiento.

c) Para aplicacidén por encima. la tuberia desde el dique hasta
la descarga de espuma dentro del tanque debe estar disefiada
para abserver la fuerza ejercida hacia arriba y los chogues
debido a la ruptura del techo del tanque. Preferiblemente. debe
utilizarse tuberia de acero vy toda la construccidn debe ser
soldada. Puede utilizarse uno de los siguientes disefios:
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1? Cuando la tuberia estd enterrada. debe suministrarse una
unién giratoria u otro método acertable en la base del tallo o
montante en cada tanque. Esta unidén debe consistir de acero de
peso normal aprobado.

2) Cuandoc la tuberia e=std zobre la superficie. ésta no debe
tener soportes a menos de b0 piés (15 m) de la pared del tanque
para asi darle mayor flexibilidad en direccidén hacia arriba en
forma que no sea necesaria una unidén de tipo giratoria. Si
dentro de esta distancia se utilizan uniones o conexiones
roscadas, estas deben ser reforzadas con soldadura.

3) Cuando los =tallos de los tangues son de tuberia de 4 ™ o
mayor., &stos pueden ser scldados a los tanques por medio de
abrazaderas metdlicas localizadase perpendicularmente al tangue
v centrados con respecto al tallo. Debe utilizarsze una
abrazadera por cada sgeccidén de la pared. Este disefio puede ser
utilizado en conjuncién con uniones de tipoc giratorio o con
tuberia sobre la superficie.

4) Debe =suministrarse una brida o una unidén de junta en cada
tallo en una poeicién conveniente. preferiblemente
inmediatamente debajo del generador de espuma, para asi
rermitir lae ©Pruebas hidrostéticas al sistema de tuberia. Con
una construccidén con uniones completamente soldadas, észta gera
la Unica junta qQue podra sar abierta.

d) En los sistemas con equipos semi-fijos en tangues de techo
fijo, las derivacicones de solucién de espuma a cada generador
de espuma deben terminar en conexiones ubicadas a una distancia
segura de loes tanques: afuera de log digques v a2 no menos de 50
piés (15m.) de tangues de 50 piés (15m.) de didmetro. ¥y a una
distancia egquivalente a un didmetro del tangue si éste es mas
grande. Las entradas a 1la tuberia deben estar adecuadamente
protegidas con accesprios metdlicos tratados con acabados
anticorrosiveos.

e? Limitaciones de presién en la inyeccidn sub-superficial. E1
tamafioc ¥y las longuitudes de las tuberiae o linesas de descarga
utilizadas a partir del generador de espuma, ¥y las

profundidades méximas y minimas del combustible a proteger
deben ser tales que la contra-presidén originada esté dentro del
range de presiones bajo las cuales el dispositive fué probado vy
listado por laboratorios de prusbas.

Pérdidas por Friccién de Espuma en la Tuberia.

La contrapresién consiste de la cabeza estidtica més la pérdida
por friccién de la tuberis entre el preductor de la espuma y la
entrada de espuma al tangue. Las curvas de perdidas por
friccidén dadas en las siguientes graficas estén basadas en una
sspuma de 4 de expanszidén. el cual ez el valor a utilizar para
hacer cdlculos de velocidad de entrada y pérdidas por efectos
de friccién. (Ver figuras 35 y 35 "a").

£) V4lvulas en el Sistema

Lasg derivaciones acometidas a cada cémara de espuma en los
tanques de techo fijo deben tener cada una valvulas
independientes fuera del dique en las instalaciones fijas . Las
valvulas de corte para dirigir la espuma o la solucién hacia el
tanque apropiadoc deben estar en la estacidn central de espuma,
o pueden estar en el punto en log cuales lam
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derivaciones salen de la linea principal. Las valvulas de
cierre dehen estar localizadas fuera de los digues ¥ a una
diatancia., de la pared al tangue que protegen no menor a las
anotadas a continuacidén: 50 piés (15 m.) para tangues de
dismetros menores a 50 pide (15 m.); a una distancia de un
didmetro para tanques de mae de 50 piés (15 m.) de diametro.
excepto en loe cascs qQue apruebe la autoridad competente cuando
estae vAlvulas estén adecuadamente protegidas. Cuando dos ¢ mas
productores de espuma son instalados en paralelc descargando
dentro del mismo cabezal o flauta. deben instalarse vélvulas
entre la salida de cada disgpesitivo v el cabezal, La linea de
entrada de agua & cada proporcionador debe tener su valwvula
correspondiente por separado.

Para aplicacicnes eub-esuperiicisles, c¢ada linea de sumilnistro
de espuma debe estar provista de una valvula de retencién a
menos que esta sea parte integral del generador de espuma de
alta contra-presién o del generador de presién que va a ser
conectade en el momento necesario. Cuando las 1lineas del
producto son utilizadas para la aplicacién de la espuma, deben
instalarse las vialvulas correspondientes para asegurar que la
espuma s0lo entre al tanque que necesita protececidn.

g) Salidas de Manguera para Espuma.

Se debe preveer un sistema de tuberia fujo y centralizado para
al uso de salidas de mangueras de gabinetes para ser utilizados
como recurso suplementario en incendios de derrames,
alimentando torres portdtiles, etc. Para las salidas de la
¢spuma (o de la solucidn), debe suministrarse hidrantes de agua
v proporcionadores portétiles aprobados por la autoridad
competente correspondiente. El minimo mimero de tomas para
espuma y de hidrantes deben estar localizados a una distancia
entre 50 piés vy 250 piés (15 a 75 m.) de las paredes del tangue
protegido. tal como se especifica en la tabla a continuacidn:

Didmetro dal Tangue Cantidad Minima de

Piée Metros Salidas Requeridas
Hasta 85 19.5 1
De 65 en adelante 19.5 o mayor 2

Sistemas Fijos de Aplicacién de Espuma por Lluvia.

Aplicaciones. :

Esta seccién es aplicable a sistemas que han sido disefiados -
para descargasr espuma por aspersién. ¥y cuyoc propésito es
proveer proteccién de primer grado para riesgos especificos.

Estos riesgos pueden estar localizados interior o
exteriormente.

Los sistemas de aspersion o riego pueden ser utilizados en vy
alrededor de equipo v estructuras de ©Procesos. tangues

horizontales. cuartos de bombas. ¥y tanques enterrados.

Nota: El aplicar espuma por aspersién, externamente a tangques y
depdésitos tienen la gran ventaja de enfriar v aislar los
tanques vy depdsitos, mientras que se extingue el incendio de
derrames. Sistemas de tuberia elevada para aplicaciones por
arriba no deben interponerse a las operaciones normales, ni



137

deben agregar vuna -carga adicional a la estructura del techo.
Aungue la espuma no se considere un agente efectivo para la
extincién de incendios de liquidos inflamables de <tres
dimensiones, é&sta puede controlar el fuego en la piscina debajo
del 1liquido en movimiento, permitiendo asi el control por otros
medios.

Estoe sistemas también pueden ser utilizados ©para protesger
tangues ablertos pequefios con una superficie de ligquido no
mayor a 200 pies? (18.8 mP).

Definiciones.

Dispositivos de descarga, aspiradores de aire.

Estos son dispogitivoe especiales disefiados para aspirar v
mezclar aire dentro de la solucidn de espuma para asi generar
espuma. Después. la eapuma s descargada en un patrdén de disefio
especifico.

Dispositivo de descarga no aspiradores de aire.

Egtos dispositivos son disefiados para proveer un patrén
especifico de descarga de agua. Cuando esta descargandose una
solucién de AFFF, ellos generan una AFFF efectiva con un patrén
de descarga similar al patrdn de descarga de agua.

Sistema fijoe de Aplicacidn de Espuma por Aspereidn.

Un sistema de esouma diseriado para producir y distribuir espuma
en 'un patrén de aspersidn uniforme sobre el riesgo a ser
protegido.

Disefio del Sissema.

Las caracteristicas y 1limitaciones listadas & continuacién
deben ser consideradas cuando se selecclone una de las muchas
variaciones para &ste tipo de sistemas.

Limitaciones.
a)} La descarga de espuma puede ser llevada por sl viento mas
allsd del &rea del combustibie.

b) Las boquillas de espuma pueden tener secciones muy reducidas
¥y ror lo tanto muy susceptibles a blogueos.

c) Los eguipos fijos de sspuma pueden ser obstruidos por equipo
instalado de manera temporal.

d) Los sistemas de tuberia elevados para aplicacionee elevadas
no deben obstruir las operaiones normales, ni imponer una
sobrecarga a la estructura del techo.

e) Las aplicaciones sobre cabeza pueden necesitar una
aplicacién suplementaria a bajo nivel para asi lograr un
cubrimiento bajo las grandes estructuras, tal como es el caso
de los avicones en los hangares.

£f) Log sistemas de tuberias bajo esas superfiicies pueden ser
demasiado susceptibiles a dafios por explosiones.

g} Generalments é&stos sistemas no son adecuados para ser
utilizados en 1liquidos =solubles en agua gue excedan de 1" (25



mm. ) de profundidad.

Salidas de deecarga de Espums.

Centidad y Ubicacidn.

Debe haber al menos una boca de descarga por cada 100 pieész
(9.3 m.2) de Aarea protegida, & menos que la lista de los
dispositivos de descarga indique que un mayor rango es
permitido. Estas salidas deben estar ublcadas de tal forma que
euministren una buena distribucién a través de tida el &rea.
Sin embargo, =& lograria una mayor ventaja si se ubican los
egquipos para que envuelvan el equipo dentro del &rea protegida,
Por 1ic tanto, las salidas de deescarga puden estar concentradas
en  tanques cercanos en vez de estar igualmente espaciadas a
través de toda el 4&rea. Por consiguiente estas salidas se
ubican sobre el plano vy la elevacion de tal forma gue
suministern la proteccion mis efectiva y adecuada para cada
riesgo en particular.

Rangos de Aplicacién de Espuma.

Para la protecciodn de hidrocarburos liquidos.

El rango minimo rpara la aplicacién de solucién de espuma debe
ser de 0.16 gpm/pié? (5.5 lpm/m}#) para espuma protéica v
fluoroprotéica, ¥ de 0.10 gpm/pi¢? (4.1 lpm/m}) para AFFF,
basadas en el Aresa maxima potencial de incendio.

Para 1la proteccién de liguidos destructivos de la espuma y
solubles en agua.

El rango de aplicacién de espuma para estos liquidos debe ser y
estar basadas en las listas, © en las recomendaciones del
productor de acuerdo a sus pruebas especificas para cada tipo
de incendio.

Tiempos Minimos de Descarga.

a} Para proteccién del drea, la duracidn de la descarga de la
espuma debe ser como minimo de 10 minutos al rango especificado
anteriormente. S5i el sistema descarga en un rango superior al
minimo, el tiempo minimo de descarga podréd ser entonces
reducido proporcionalmente., pero nunca ser menor que 7 minutos.

b) Para tanques interiores con una superficie de ligquido menor
de 400 piés? (37.2 m. 3}, la duracién de la descarga de espuma
debe ger como minimo de 5 minutos.

c) Para tanques interiores de 400 piés} (37.8 m.3) o més de
Adrea de superficie de liquide, aplique los tiempos de operacidn
utilizados para la proteccisén de tangue exterior.

Nota: Para tanques de cublerta abierta. deben tomarse las
provisiones correspondientes para lograr un flujo constante
rars cbtener un colchdn de espuma no menor de 6 (150 m.)

Reqguisitos para el Llenado de la Tuberia.

Debera proveerse suficiente concentrado de espuma para producir
una solucién de espuma o espuma para llenar ilas lineas de
alimentacién instaladas entre la fuente de espuma v el riesgo
més lejano protegidce por esa linea. Cuando el flujo de agua
continua deepués de que el suministo de espuma es interrumpido,
v éste empuja lea solucidén de espuma desde las lineas hasta el
riesgo, no es necesario una cantidad adicional de concentrado
para esta seccidn.
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Sistemas de Agentes Combinados. Criterios de Disefio.

Sistemas de Agentes Combinadoe.

Aplicaciones.
Esta seccidén se vrefiere a sistemas en los cuales la espuma es
aplicada a un riesgo determinado gimulténeamente =}

secuencialmente con polvoe quimico seco. Los sistemas de este
tipe combinen las rapidas capacidades de extincidn del polvo
quimico seco (como también su habilidad de extinguir incendiocs
de tres dimensiones}, c¢con las capacidades de sellamiento y
aseguramisnto de la espuma. Estos sistemas son de vital
importancia en la protecciodn de riesdos inflamabez de
hidrocarburocs liguidoe.

Definiciones.

Sistemas de Agentes combinados.

Estos sistemas pueden ser autocontenidos, y la aplicacidn de
cada agente es8 controlada por separado para que de esa rorma
los agentes ruedan ser utilizedos individualmente,
simulténeamente o secuencialmente de acuerdo a como lo requiera
la situacidn.

Limitaciones.

Los productores del polvo quimico Beco ¥ de la espuma
concentrads utilizados en el sistema deveran ser consultados
con respecto a la compatibilidad de sus productos, ¥ con
respecto a £i sorn satisfactorios para sl uso en eate tipo de
sistemas.

Lias limitacionss impuestas a alguno de los agentes utilizados
en el sistema cuando son utilizados por si solos, son también
aplicables a los sistemas de los agentes combinados.

Rangos de aplicacidn

Los rangos de descarga minimos para l1la protecidn de un riesgo
determinado. basados en la suposicién de qgue todo el agente
descargado llega a su objetivo, debe ser como sigue:

a) La solucién de AFFF debe ser descargada a un rango de 0.10
gpm/pié? (4.1 Lpm/m#) de Arsa protegida.

b) La relacidén con el rango de descarga del polvo quimico seco
a la de AFFF [1b.{Kg. )de polvo quimico seco por
segundo/1b. (Kg.) de solucién de AFFF por segundo] debe estar en
el rango de 0.6 : L a b : 1.

Nota : Otros tipos de espuma pueden ser utilizados con polvo
quimico seco. Los rangos de aplicacién, las relaciones de
rangos de descarga, Yy compatibilidaed deben determinarse por
medio de pruebas hechas en laboratorios independientes.

Tiempos minimos de Descarga.
El eoquipo debe ser capaz de opsrar por un periédo de tiempo no

menor & 30 seg. por cada agente. utilizado en los rangos de
descarga egpecificados anteriormente.
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Suministro de Agentes.

Concentrado de Espuma.

El suministro del concentrado de espuma v de gas expelente debe
ser suficiente para descargar espuma por el tiempo v rangos
mencionados anteriormente.

Polvo Quimico.

El suministro de poive gquimico v de gas expelente debe ser
suficiente para ser deecargado por el tiempo y rangos
mencionados anteriormente. Adicionalmente. el suministro de gas
expelente debe ser- suiiciente pare soplar las mangueras y
dejarlas limpias de polvo qQuimico seco después de esu uso.

Suministro de reserva de concentrado de espuma.

Debe existir una centidad suficiente de reserva de concentrado
de espuma Qque llene los requisitos de disefio para poner el
sistema otra vez en operacidn. Este suministro debe estar en
Tangue o compartimientos sgeparados, o tambores dentro de las
inetalaciones, o disponibles de una fuente exterior dentro de
las prodéximas 24 noras.

Suministro de reserva de polvo aquimico.

Deve existir una reserva de polvo quimico seco y de gas
expelente dentro de lag instalaciones., o disponibles de una
fuente exterior aprobada dentro de las 24 horas siguientes.
Dicha reserva debe ser suficiente para poner el sistema otra
vez en funcionamiento de acuerdo a los requerimientos de
disefic. Esta ressrva de polvo quimico debe estar constantemente
almacenada en un area seca vy por lo tanto debe estar contenido
en tambores metdlices u otro tirpo de contenedores gque eviten la
entrada de humedad. Anterior a la carga del tanque de polvo
quimico. é&ste sass debe revisar para determinar si estéd en
dptimas condiciones ( polvo de libre movimiento), y la presidn
o peso del contenedor de gas expelente debe ser verificada tal
como 1o estipula el productor para determinar que estd sobre
los requisitos minimoe.
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6.7 CALCULO DE LA RED CONTRA INCENDIO.

Se puede concluir que el agua es el agente extintor més
extensamente usado. dado las caracteristicas que presenta. como
son su asequibilidad debida a lo ampliamente difundida que gBe
encuentra en la naturaleza., teniendo como consecuencia su bajo
coB8tTO.

Para romper los enlaces de la molécula de agua se reguiers
proporcionarle 57.820C calorias por cada 18 gramos de agua. De
lo anterior podemos concluir qus la subgtancia llamada agusa
puede scportar temperaturas superiores a 3500°C sin presentar
més gue una ligera tendencia a la discciacidn.

Ademds el agua tiene la propiedad de absorber una gran cantidad
de calor . cada litro de agua a temperatura ambiente (20°C)
requiere 8,000 caloriss para llegar a la temperatura de
ebullicién (100 °C) y 536,000 calorias mAs para cambiar del
estado liquido al estado gaseoso a la misma temperatura.

Por todas estas propiedades. el agua resulta un magnifico
agente extintor.

Antes de iniciar propiamente el c&lculo de rdes contra
incendio, es necesario tomar en cuenta varios aspectos
relacionadoz con el disefio inicial de la planta.

Cuando se elige el lugar para construir una planta y durante el
disefioc se debe tener presente lo sigtuiente:

a) Naturaleza del proyecto

) Substancias gue se van a manejar ( materias primas,
productos intermedios, productos finales).

¢) Fuente o fuentes de abastecimiento de agua.
d) Tipos de estrutura o edificios gue van a construirse.

®) Auxilio externo para sl combate de incendios, incluyendo los
squipos acequibles.

Bases del Disefio.
El dieefioc de redez hidréulicas para la industria que maneja
hidrocarburos regquiere congideraciones de varios factores
importantes. Los requerimientos del eistema hidréulico ¥y
también la seleccidén de bombas. distribucién de la red deben
ser establecidos.

Una planta para proceso de hidrocarburos consiste en grupros de
unidades de proceso cercanas v Areas adyacentes de
almacenamiento de tangues para la materia prima, leos productos
intermedios ¥ los finales.

Muchos incendics son resultade de explosiones dentro de las
unidades de proceso. De estas: explosiones, los despojos que
proyectan, frecuentemente causan fuegos secundarios en los
tangues de almacenamiento adyacentes.
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Cilculo de Regquerimientos de Agua.

La amplia variedad e intensidad de los posibles incendios en
este tipo de industrias, obligan a que s2 necesita calcular en
forma preciea, los requerimientos de agua. lo cual lo convierte
en  una ciencia exacta. La experiencia es un factor de principal
importancia en ¢l diseno. Cuando sea posible, se deben
congeguir datos de requerimientos de agua de empresas gimilaree
como un medic de comprobar los célculos.

Hat factores comunes para varios componentes de una planta en
cuantc & un requerimiento de agua. Ademés se debe proceder a
continuacidén. a calcular los regquerimientos para cada planta de
una industria. Es razonable suponer Que un incendio ocurriré en
una unidad solamente Yy que las wposibilidades de incéndio=
simulténeos en varias plantas es muy remota.

Una unidad de procesc tipica se debera de rroteger por medio de
agpersores Iijos y monitores, ademds de carretes de manguersa «
hidrantes como refuerzo.(Ver figura 36). Los reguerimientos de
agua para sistemas de aspersores difieren dependiendo el
sistems que se vays a proteger, en la siguiente forma:

Recipientes.

Se debe aplicar un gasto de agua de ¢.25 gpm por cada pié
cuadrade de superficie expuesto. Este gasto se puede reducir
hasta 0.20 gpm por pie cuadrado. si el sistema esté muy bién
diseflado. eliminando &l factor de gasto de 0.05 gpm por pié
cuadrado. Para asegurar la cobertura adecuada deben ser
colocados los aspersores., de tal forma que se traslapen sus
patrones, e&unjue esto se mostrard mas adelante con un ejemplo.
Lo que 81 es conveniente tener en cuenta es que la distancia
vartical maxima sntre el aspersor ¥y el recipiente a proteger es
de 4 m. para evitar arrastre por viento.

Estructuras.

Los miembros horizontales de estructuras de acero deben de
protegerse con un gasto minimo de 0.10 gpm por pié cuadrado de
4rea mojada, entendiéndose por &rea mojada, la superficie de
loa dos lados de un perfil estructural mas la de uno de los
patines de apoyo. Los miembros verticales de estructuras de
acero requieren no menos de 0.10 gpm por pieé cuadrado de &area
mojada. En amboe cascs la distancia entre aspersores no debe de
ser meyor de 3 m. entre sus centros.

Tuveriss Aereas.

Para proteger a loe tubos se requieren gastoe de 0.10 gpm por
pié cuadrado de superficie de tTubo. Sin embargo en aguellos
racke donde hsy varios niveles de tuberias, el total de agua
empleado no debe enceder de 0.50 gpm. Los materiales de la
tuberia se muestran en la tabla 1. (Referencia Crane,
McGraw-Hill “"Flujo de Fluldos™).

Transformadores.

Requieren gastos de agua d2 0.Z58 gpm por pié cuadrado de
superficie de equipe. Las distancias de 1loe acspersorss al
eguipo energizado lo determina las caracteristicas de cada
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aspersor.

No eE necssaric gue todo el equipo este protegido con

aspersores. Como ejemplo de estas condiciones tenemos;
recipientes que rueden despresicnarse a control remoto,
estructuras. tuberias y reciplentee que tienen recubrimiento
aiglante. Sobre éste Gloimo punto, conviene hacer una

evaluacién econdmica como una =olucidn alterna.

Desruée de loe sistemaz de aspersores. se procede a evaluar las
necesidades de agua para monitores.

Los monitores son boguillas gue pueden dirigirse hacia un
riesgo en particular. Ee muy comun emplearlo para proteger
equirog especiricos ¥ pueden proporcionar densidades de agua
similares & la de los aspersores. Los monitores tienen gastos
aproximados de 500 gpm a 100 lb/pulg?.

Cabe hacer la pregunta cuendo se deben seleccionar sietemasz de
agpersoreg ¥ cuando usar monitores?.

Los sistemas de aspersores ge emplean cuando log riesgos de
incendio son tan elevados gque requieren una arlicacion
inmediata de agua. sin depender de la reaccidén humana, como son
acumuladoree de Hidrocarburos volétiles, etc..

Sin embargo los hidrantes v mangueras son También
indispensables c¢omo respaldc en combate de un incendio. Los
hidrantes deben localizarse rodeando la planta y a una
distancia no mayor de 50 m., de tal forma qQue una emergencia, &n
cualquier lugar de la planta, pueda ser combatido cuandoe menos
por dos direcciones distintas. Los gastos por cada manguera de
contraincendio de 2 1/2" de didmetro ee aproximadamente de 250
grm a 100 lb/pulg?.

Un =segundo riesgo que hay que evaluar en el combate de
incendios es la posgibilidad de Iuegos simulténecs en  los
canques e almacenamiento. después de una explo=idn en una
unided de proceso. Esto TPresenta una alta posibilidad de
ocurrencia &i  los tangues se encuentran a menos de 270 m. de
distancia de 1la unidad. Los gastos necesarios para combatir
astas emergencies en los tangues, sSi  tienen sistemas de
proteccidén fija de espuma., es de 1 gpm por 10 piés cuadrados de
superficie de liquido en el tanque. Se requiere una evaluacidn
extra para determinar lae necesidades para proteger de la
radiacién a los tanguee vecinos.

Antee de decidir en definitiva los reguerimientos de agua
contra incendio. es conveniente consultar a las auvoridades
iocales. estatales, federales y compaifias aseguradoras, a fin
de consgeguir la aprobacidn del proyecto.

Sistema de Abastecimiento de Agua.

Eszte asBpecto lo determina la localizacién de la unidad, el
lugar geografico definira la fuente de abastecimiento de agua.
Lo principal del abastecimiento de agua radica en que garantice
suministrar wuna cantidad de agua apropiada a los riesgos a
combatir.

Normalmente s=e denomina ~fuente primaria de abastecimiento de
agua” al lugar donde sSe toma el agua (pozo, rios, lagos,
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sistema municipal, etc.) y "ifuente secundaria de abastecimientco
de agua” el almacenamiento de agua dentro de la industria.

El eistema ideal es contar con fuentes primarias y secundarias
de abastecimiento. siempre v cuando revnan  las  sgiguientes
caracveristicas:

La fuente primaria debe tener capacidad suficiente para
asegurar un suministro continuo. Por esta razdn ee recomendable
que en instalaciones de proceso dicha fuente sea capaz de
suministrar 15 ¥ del gasto total necesario para satisfacer la
instalacidn mayor durante un periédo de 8 horas minimo.

La fuente secundaria debe ser capaz de mantener el gasto
necesaric en caso de incendio. En el caso de instalacicnes para
procesc de hidrocarburoe, el almacenamiento debe ser suficiente
para que la bomba o bombas operen durante 5 horas con el gasto
maximo pProvisible. Puede emplearse agua de laz torrss de
enfriamiento o de las plantas de tratamiento dz agua, etc..
pero este veolumen no debe considerase como almacenamiento de la
fuente secundaria.

Bombas contra Incendio.

Para alimentar la vred de agua contra incendio se instalarén
bombas cuyo impulsor tenga una caracteristica tal gue cuando el
gasto sea cero. la presidén desarrollada debe ser del 12 % de la
cargs total requerida. tratidndose de bombas horizontales. Para
bpmbas de turbina vertical la presién desarrollada debe ser del
14 %.

La  presidn de descarga de las bombas deberéd ser la necesaria en
la red, psro en ningin caso serd menor gue lo indicado en las
normas dJde seguridad. segin sea el tipo de instalacidn. Cuando
la bomba proporcidéne €l 15 % del gasto normal, la presién a la
descarga debera ser 60 X de la carga total, desarrollada por la
bomba con el 100 % de gesto, siendo esta la minima necesaria
para cubrir las necezidades de la red.

Cuando las bombae estén accionadas por motores eléctricos.
estos geran trifdsicos. de corriente alterna. de tipoc jaula de
ardilla v con clasificacidén eléctrica de acuverdo con su
localizacidn.

Cuandoe se utilice motor de combustidén interna para mover las
bomhas., este debe tener una potencia por lo menos 20 ¥ mayor
que la méxima potencia requerida por la bomba a la velocidad de
régimen. La seleccién del motor se debe basar en el andlisis
cuidadogo de los requiesitos gque deban llenarse para tener un
equipe confiable en su arrangue y operacién dependiendo estos
factores en gran parte de la peligrosidad del area protegida.
51 la bomba &2 accionada por turbina de vapor, ésta deberad
tener caracteristicas de cperaciédn tales que con une presidn de
vapor de alimentacidon de 75 % de la especificada, proporciéne
la potvencia requerida por la bomba ¥y en ningin csso e8Tarén
disefiadas para operar a mas de 3500 rpm.. La capacidad de las
bombas deberéan ser tal que permitan tener los gastos ¥
presiones necesaries incluso en el caso de que se tengan
abiertos loz hidrantes adecuados para sofocar el incendio mas
grande, de acuerdo con log riesgos existentes.
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La capacidad de las bombas gque se instalen pueden ssr de 500,
750, 1000, 1280, Z000 o 2500 gpm. y deberan vencer una carga
dingdmica tal que en la toma de localizacidén més desfavorable se
tenga una presidn minima. de acuerdo con las necesidades gque
los riesgos existentes requieran.

Esta capacidad va a depender del numero de hidrantes o tomas
alimentados simuliténsamente. como se indica a centinuacidn:

Capacidad grm 500 750 1000 1250 1500 2000 2500
Ho.de tomaz 2 1/2 2 3 4 5 8 6 8
rara mangue-

ras de 112 & o} 1z 15 i3 18 z4
Tuberia

En areas fuera de instalaciones industriales, caminos de
trénsito ¥ en lugares donde el clima lo permitve. la tuberia ase
podr& instalar superficialmente o en trincheras poco profundas
cubiertas con rejillas en &reas de instalaciones industriales,
caminos o lugares donde la temperatura ambiente baje de O C. se
enterrard a una profundidad minima de 75 cm..

En las instalaciones de Proceso v en sus &reas de
almacenamiento. 8e debe procurar que la red de agua contra
incendio forme anillos que contengan doce hifrantes como
méximo. &se deberadn insvalar valvulas de seccionamiento en
lugares adecuados que permitan aislar secciones del sistema de
tuberisa cuando haya necesidad de efectuar reparaciones o
ampliaciones. Cuando existe wuna <fuente de suministro se
instalar& vAlvula de seccionamiento en cada fuente.

Los materiales de tuberia recomendados para la construccidn de
redes de agua contra incendio, se muestran en las doe tablae
siguientes:

Para evitar danos de asentamiento, la tuberia no debe pasar
bajo construcciones o Ybodegas y cuando pase por vias de
F.F.C.C. se enterrard a una profundidad de 1.30 m.. La

profundidad debe s=er medida ds la parte superior del tubo al
nivel de piso terminado.

Al colocar la tuberfia en las cepa8 o trincheras esta debe
limpiarse por dentro ¥y los extremcs abiertos deben ser tapados
pProvisionalmente, con los msdios mas apropiados, hasta terminar
la instalacidén para evitar gue piedras o materiales extrafios
renstren & ella.

La tuberia gue se instale en cepas o trincheras deberéd apovarse
adecuadamente en toda su  lcnguitud, para ello se pueden
utilizar soportes de maders o de cocreto reforzado de 10 cm. de
ancho c¢olocados en el fondo., espaciados convenientemente para
evitar fuertes deflexionee de la tuberia.

En  terrenos Ccenagoscs O PANTANOS0S los soportes pueden apoyarse
sobre pilotes © cualquier otro medioc gue asegure una buena
instalacion.
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Las capas depen preparase con un colchén de grava de arena bien
compactados para evitar qus la tuberia esufra hundimientos.
estos materiales no deben tener cenizas ni otroe materiales
corrosivos.

Para evitar 1la corrosidén galvanica en ila tuberia. debidea a las
condiciones del terreno o corrientes par&sitas exteriores es
negesario vwrotegerla, vya sea mecanicamente o catéddicamente,
debiendoc medirse la reeistividad del terrenc y el potencial
conveniente. de acuerdo con las caracteristicas de 1lasg
instalaciones advacsntes.

Una vez terminada la instalacidén v antes de cubrir la tuberia,
se probard durante dos heras. como minimo. a una pregidén 50 %
mayor qQue la preeién maxima permitida de trabajo.

Toda la tuberia contra incendic gue se tienda sin enterrar,
deberi cubrirse con rintura anticorrosiva y de color rojo.

Es conveniente limpiar periédicamente la red de tuberias para
agua de servicio contra incendio con el objeto de eliminar las
incrustaciones v depdsitos interiores.

La limpieza puede hacerse por medios mecanicos y guimicos.

Limpieza mecénica. Consiste en raspar y cepillar log depdsitos
de oOxido con herramientas especiales. El material aflojado
puede expulsarse con agua a presién.

Los medios empleados para mover la herramienta de limpieza
pueden ser:

I fccionamiento hidraulico. El1 procedimiento consiste en
ingertar la herramienta de limpieza en un i“tremo de la
tuberia: a continuacién se hace circular el agua para que la
presién de esta empuie al ragpador a través de la tuberia.

Eete método me usa para tuberias de 4" de didmetro v mayores.

i1 Accionamiento mecénice. Utilizando raspador rotatorio
avvionado con flecha flexible por un motor. Este procedimiento
se usa cuando los depdsitos dentro de la tuberia son demasiados
duros para removerlas con éxito por el método anterior. Se
recomienda usarlc para limpiar longuitudes de tuberia hasta de
100 m.

Limpieza Quimica.

Las substencias quimicas méAs comuneg para limpiar tuberias son
HCL diluido u otras eoluciones 4&cidas. Este proceso se
recomiendsa usarlo dende la tuberia tiene muchos cambios de
direccién. El tipo vy concentracidén del compuesto quimico
dependers de la naturaleza de la incrustacidn.

La solucién debe hacerse continuamente a través de la tuberia o
rermanecer dentro de ésta hasta limpiarla. Para reducir la
reaccidn con el tube rosteriormente a la aplicaci6n del
compuesto se debe ucar algun tipo de inhibidor de corrosién. En
aguelloe casos donde sea factible. loe inhibidores se agregarén
&l compuesto guimico.



Todas las valvulae pueden ger de compuerta con vadstago saliente
o de apertura rapidsa.

En el cago de las valvulas enterradas deperan estar equipadas
con poste indicador que permita abrir o cerrar la valvula desde
el exterior. al miemo tiempo que seriale cuando esté abierta o
cerrada, Este poste debe ser colocado de manera que la parte
superior gqueds a una altura méxima de 20 ocm. sobre el nivel del
terrenc Yy con proteccidn contra golpes en lugares donde asi se
requiers.

Cuando las walvulas se instalen en registros,. estos deben ser
de tamatio adecuado v IAcilmente accesiblies para inspeccidn.
operacidén. prueba v mantenimiento. Dichos registros podrén
construiree de concrevo o tabique. cubiertog con tapas que
eviten el paso de eagua al interior, debiendo tener drenajes
para eliminar ioe escurrimientoeg de agua.

Todas las valivulas de seccionamiento deberan tener claramente
marcada la eeccidén o poreidn de la red contra incendio que
ponen fuera de servicio al estar cerradas. Estoc se puede hacer
utilizande un sistema préctico de identificacidn.

Lae valvuias de seccionamiento se probarén abriéndolas y
cerrandolas totalmente bajo presidén: debiendo al mismo tiempo
lubricarse.

Hidrantes

Loe Thidrantes, asi como otras salidas para mangueras contra
incendio deben tener sSus conexiones en buen estado para
permitir la conexidén adecuada de las mismas. La valvulas de los
hidrantes deven ser entregadag v mantenidas en buenas
condiclones de owreracién.

Monitores Fijos

Los mecanismos gue permiten el movimiento horizontal y vertical
de los monitores se revisaran culdadosamente poniendo especial
atencién a la lubricacién de dichos mecanismos.

A las boquillas de los wmonitores se les hardn pruebas y
revizgiones indicades a continuacién:

1) GQue los empasques estén completos y en buen estado.

2) Que todos los mecanismos internos estén completos, en buen
estado v operando libremente.

3) Que todas las roscas ¥y tuercas estén en buen estado y con
libre manipuiacicn.

41 Que todas las partes y conexiones estén libres de corrosidn
© erosidn.

51 A todas 1las boguillas ee les haran las pruebas necesarias
con objete de comprobar el alcance de los chorros de agua y/o
sspuma.
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Cilculos de Redes de Agua Contre Incendio.

Para calcular las redes de tuberias rara agua para el servicio
de contra incendio. se basa. como todp flujo de fluidos en el
Tegorema de Bernoulll que se expresa mediante la siguiente
férmulas

id44 ® 1 vii 44 p 2 vEe
z 1+ -t = = + ————m +h L
P Za re ol
Donde:

z 1 = Altura del punto 1 (piés)
=z 2 = Altura del punto 2 {(piés)
p 1 = Presidén en sl punto 1 (lbs/pulgh)

2 = Presién en el punto 2 (lb/pulg?)
v 1 = Velocidad en el punto 1 (piés/seg)
v 2 = Vslocidad en el punto 2 (piés/seg)
/P 1 = Densidad del fluido en el punto 1 (lb/pié®)
£z = Densidad del fiuido en el punto 2 (lb/pie™)
n L = Pérdida de carga (pérdida de presién)

Esta ecuacidén .es vAalida rara todo fluldo v h L representa las
pérdidae de carga gue son debidas a la friccién entre el fluido
¥ las paredes del tubo. friceién entre las particulas del
fluido, pérdidas causadas por cambios de direccién y las
pérdidas debidas a los cambios de di&metro de la tubsria.

la ecuacidn que determina las pérdidas por friccidén es la
Ecuacién de Fanning:

Donde:

Pérdide de carga por friceidn (piés)}
Longuiti=ud de la tuberia (piés)
Didmetro de la tuberia (piés}
Velocidad media del fluido (piés/seg)
Factor de Fanning o factor de fricecién.

Hhq O
W

El factor de friccidn "f" depende de un numerec adimensional gque
determina lze caracteristicas del flujo, se llama numerode
Reynolds (Re) y su fédrmula es:



Donda: - AL

Diametro interno de tubo i(pulg.)
Velocidad media del fluido (piés/seg.)
Deneidad del fluido (lb/pié )
Viscocidad absoluta (centipoises)

wuu

\,E\‘< =3

5i el Re es mayor de 4000 el flujo ee turbulento v si el Re es
menor de 2000 el fludo es laminar.
Para caloular el factor de friceidm “f£7

se emplea la siguiente
férmula:

Donde es el Jfactor de Iriccibn de rugosidad del tubo. (Ver

figs. 37. 38,39) Referencia Crane MeGraw-Hill “Flujo de
Fluidos".

Para facilitar &l célculo de "f" existen graficas paras

obteneric conociendo el Re y la rugosidad del tubo o ei éste es
iliso.

En el caso del agua se han desarrollado ecuaciones empiricas.
Para el numerc de Reynolds:

Re 60°F = 2010 ——
<3
G
Re 70°F = 3225 ——
=
Donde:
G = Gasto t(gpm) .
d = Diémetro interno del tubo (pulg.)
G
Re 74°F = 3410 —--
4
G
Re S0°F = 3670 —_——
d

Para determinar las caldas de presidn existen . como en el caso
anterior. una ecuacidn de Hazen y Williams que ae puede
escribir bajo lame Biguientes formas:

a) ¥Fara velocidad .

Donde:
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Velocidad del fiuido (priés/seg)
Coeficients de Hasen y Williams
Radio hidrdulico (d/4 tubos llenos)
Pendiente.

WO
o

b) Para caida de presioén

Donde:

Caida de Presién {1lb/pulgl}) por 1000 piés de tuberia
Gasto (gpm)

Coeficiente de Hazen vy Williams

Dismetro interno del tubo (pulg.)

N

[s No¥alis]

c) Fara Gasto

94.19

Donde:

Gasto (grm)

Coeficiente de Hazen vy Williams

Di&metro interno del tubo (pulg.)

Caida de presion (lb/pulgl)ror cada 1000 piés de
tuberia

LN Re¥a)
o

El calor del coeficients de Hazen y Williams dependen del
material, los dafios de uso v el tipo de agua empleada.

VALOR DEL COEFICIENTE DE HAZEN Y WILLIAMS

Para célculos a base de espuma:

Material del tubo Coeficiente
Tuberia Negra o tuberia de hierro fundido 100
Tuberfia en Acero Galvanizado 120
Tuberia de Asbesto-Cemento 140

Para cdlculo a base de Agua:

Material del Tubo Coeficiente Factor
Tubo de acero nuevo 120 0.7
10 afios de uso * 110 0.8
15 afios de usoc * 100 1.0

20 afios de uso = a0 1.2
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30 anos de us=o % 80 1.5
50 afios de uso * 70 1.9
75 afios de uso * 60 2.6
Tubo de acero recubierto de cemento i30 0.6
Tubo recubierto de pintura asfdltica 140 0.5
Tubo de asbesto cemento 140 0.5
Tubo de bronce. cobre o plomo 140 0.5
Sistemas para espuma meclnica 120 0.7

¥ Varia de acuerde con la corrosividad del agua.

El factor de la tabla anterior sirve para gue multiplicando por
la caida de presidén de la siguiente tabla proporcione la cailda
de presién real.

Hay que tener presente que la ecuacidn de Hazen y Williams para
calda de presidn esta desarrollada para tubos rectos y en
posicidén horizontal. asi gue en todo problema Que ce desee
resolver con é&sta ecuacién es necesaerio agregar la carga por
diferencia de nivel a la carga por accesorios: esto Gltimo se
realiza por medic de nomogramas, convirtiendo el accesorio en
una longuitud equivalente de tubo recto. (Ver tablas 2 y 3)
Referencias Crane McGraw-Hill "Flujo de Fluidos”.
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Friction Factors for Any Type of Commercial Pipe

FIGURA “38"
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FIGURA"39"

Relative Roughnoss of Pipe Materiais and Friction Factors:
For Complete Turbulenco™
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Ahora Ppién. los criterios de calculo para aplicar la férmula de
Hazen y Williame eon:

&) La preesién digponible en la toma localizada en las
condiciones més desfavorables. sea adecuada a los riesgos a
proteger (100 lb/pulg?)

b) La velocidad del agua en la tuberia no deberd ser mavor de
8 piée/seg. para evitar caidas excesivas de presién.

e) El gaste proporcionado deberd ser suficiente para alimentar
los hidrantes v/o monitores que deban emplearse
simunlténeamente mész un 30 &% de exceso para absorver fugas o
conexiones adicionales.

Otro sistema de célculos es emplear lae ecuaciones
desarrolladasz para todo tipo de liguido, pero para facilitar
m&s su uso existen graficadas en nomogramas cpmo los qQue se
reproducen a continuacidén junto con laz tablas necesarias para
emplearlos. Ademds se pusde emplear un sistema de célculo més,
que es empleando las tablas. Para facilitar la explicacidén de
los gistemas de cdlculo., emplearemos tablas para calcular lia
calda de presi6tn en el hidrante y los nomogramas para el
circuito.

En el nomograme No. 1| se obtiene la velocidad o el diametro del
tubo con el gasto v la densidad.

En el nomograma No. 2 con el gasto, densidad y viscosidad se

obtiene el Reynolds y con este el factor de friccién "f".

En el nomograma No. 3 se determina la caida de presidén en 100
ft. de tuberia recta por medio del factor de friccién "f". la
densidad. el gasto ¥y el didmetro del tubo.

El sistema de cdlculo gue aqui se propone es muy simplificado.
completamente practico v sus resultadoe son lo bastante exactos
para poderse aplicar a disefiar redes de agua contra incendio.
Nota: En - los nomogramas 1., 2 y 3 son referencia Crane
MeGraw-Hill “Flujo de Fluidos”

Ejemplo: En una industria para procesar hidrocarburos se ha
encontrade gue la planta gue requiere mayor cantidad de agua en
caso de wun incendio tisne wun circuito de hidrantes como se
muestra a continuacidn:
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Este circuito e3té alimentado por la linea I y la linea II y
esté& constituida por 5 hidrantes de dos bocas de 2 1/2 cada una
¥ un monitor.

Supongamos gue en caso de una emergencia en la planta que
rroteie el circuitao. ee ha visto gue en el mayor riesgo se
tendria gue emplsar 3 y 4 y ademdes el monitor.

Para los fines de este ejemplo. calcularemos la presién
necesaria en 2l punto "P". Como el cé&lculo del sistema se hace
en las peores condiciones, pensemon que en este caso, solamente
estd operando la linea I y en la linea 11 se encuentra cerrada
ia valvula D.

El primer pasc para el célculo. consiste en determinar los
gastos bajo condiciones de disefic tomando en cuenta el 30 % de
exceso en la siguiente Iorma:

Hidrante 3 (dos valvulas ablertas) = (500 gpm) + 30 & = €50 gpm
Hidrante 4 (dos vélvulas abiertag) = (500 gpm) + 30 % 650 gpm
Monitor Boguilla de 500 gpm. = (500 gpm) + 30 % = 650 gpm

TOTAL 1950 apm
51 vemos el esquema del circufto, notaremoe2 que bajo las
circunstancias que supone el problema, el monitor es el que
encontraréd en las condiciones mae desfavorables y a partir de
este punto se comienza a calcular la red.

50000ma 0V

‘ I

25
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El monitor v& a necesitar una presién de 100 lb/pulg. ? en la
boquilla ¥ un gasto de 650 gpm. Tenemos como datos:

Q@ = 850 gpm.
De 1la figura 40 con la temperatura de 70 F (20 C) que es la
temperatura del &agua & condiciones ambiente obtenemos la
denegidad del agua:

62.27 lb/fL 3L
De 1la figura 41 obtenemoe la viecosidad del agua a 70 F = 1.0
centipoise.

Asi que tenemos como datos.

@ = 650 gpm

L o= 82.27 1b/ft(3)
A = 1.0 centipoise
d = 47 (ced.40)

Con estos datos. en ¢l nomograma No.Z obtenemos £ = 0,017

Con estos datoe. en el nomograma No.3 obtenemos 100 = §
lb/pulg}

La longuitud del tubo de 4" es de 7.5 ft, pero ademés hay una
vélvula de compuerta Yy 1ia longuitud equivalente de ésta se
calcula en por medio de (ver £ig.42) de la siguiente forma:

Vélvula de compuerta totalmente abierta L/D = 13

Didmetro tubo de 4" en £t = 0.3365
Long. Equiv. D (L/D) = ).3355 x 13 = 4.36 ft..

Long. Total. = Long. Real + Long. Equivalénte
Long. Total. = 7.5 + 4.36 = 11.886 ft = 12 ft.
Caida de presion = X Long. Real € ¥ 1%
= = 0.72 lb/pulg#
100 100

Con 1la caida de presién en el monitor, podemos pacar a calcular
8l circuito. En primer lugar tenemos que la distribucién de
gastos es como se muestra en el esquema, yva que en este caso
son eimétricos los hidrantes gque se operan. En caso de que no
ocurra esto podemos seguir haciendo la misma consideracisn, ya
que se erectian los cdlculos del lado de la mayor longuitud y
al tomar el mayor gasgtc se dé& un margen de seguridad.

Nota: Las figuras 40, 41 y 42 son refervencias Crane McGraw-Hill

"Flujo de Fluidos™.
- 3
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FIGURA "40"

ref

Physical Pioperties of Water

Temperature Saturation Specific Weight Weignt
of Water Pressure Yolume Density
t P v I3
Pounds per :
Degrees Square inch Cubic Feet Pounds per Pounds
Fahrenheit Absolute Per P Cubic Foot Per Gallon
a2 .08854 01602 61.42 8.345
40 1170 -01602 61.41 8.345
50 17812 01603 61.38 8.340
&0 - 01604 2.34 .3
70 - 01606 62.27 8.325
80 .91608 62,19 8.314
90 01610 61.1¢ 8.303
100 01613 62.00 8.289
110 81617 61.84 B.267
120 .01620 61.73 8.253
130 01615 61.54 8,22
140 01619 61.39 8.207
150 01634 61.10 8.182
160 »01639 61.01 B8.156
170 01645 ©0.79 8.127
180 .01651 ©0.57 8.098
190 .339 01657 60,35 .U68
100 11.526 01663 60.13 8.03%
210 14123 .01670 59.88 .008
m 14.696 01672 59.81 7.99%
110 17.186 01677 59.63 7.972
240 14.969 .01692 59.10 7.90%
260 35.429 .01709 58.51 7.821
280 49.203 01726 57.94 7.746
300 67.013 01745 57.31 7.662
ase 34.63 01799 55.59 7.431
400 247. 01864 53.65 7.172
450 422.6 0194 51.55 6.891
500 680.8 0204 49.02 6.553
550 1045.2 .0218 S.87 6.132
600 1542, 0136 42.37 S.004
700 3093.7 + 036 .10 3,613

Specific gravity of water at 6o F = 1.00

Weight per galion is based on 7.48 gallons per cubic foot
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Para elegir el di4dmetro de tuberia del circuito usamos el
nomograma No.l para determinar la velocidad con un gasto @ =

795 gpm, teniende como datos v = 10 ft/seg. {(criterio de
célculo).

Notaremos gue hay dos posibilidades:

a) Con 6" de diémetro la velocidad seria v = 10 it/seg.

b? Con 8" de difmetre la velocidad seria v = 6 ft/seg.

La eleccidén en este caso debe estar orientada por el punto de
vista econdmico. y Tpara fines de este ejemplo seleccionaremos
8" va que el circuito es pequeiio, aun cuando estemos

ligeramente fuera del criterioc de céalculo.

El célculo do caida de presién en el circuito lo haremos por el
camino mas largo gue va a segulir el agua como se muestra en el

dibujo.

La longuitud real gerd: Lr = 700

Los accesorios que recorrerd serad: 2 T con flujo vy una
valvula de compuerta totalmente abierta, por lo que 1la
longuitud equivalente gera:

T L/D =60 . 2T =60 % 2 = 120
Vv L/D = 13 1V=13% 1= 13
133

Diémetro tubo 6" en £t = 0.5054 ft
Ver tabla (3) Referencia Crane McGraw-Hill “Flujo de Fluidos”.

L E=(L/D) D = 133 * 0.5054) = 67.2 £ft.
Long. Total = LR+ L E = 700 + 67.2 = 767 £ft.
Para calcular la caida de presién comenzamos por usar el

nomograma No. 2 con los datos siguientes para el agua. (Se
obtienen en las tablae como se hizo con el monitor).
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Commercial Wrought Steel Pipe Data
Scheduls Wall Thickness—Por ASA 836.10-1950

Nominal | Outside | Thick-{ Inside 1aside Dismeter Functions Transverse
Pige am- { nees Diarmneter (1n Inches) Internal Ares
il 4 v o d | @ @ A
mnees | Inches 1 Inches | Inches | Feet ! I S L 1sqln lsa o
el 14 ©.250 {13.5 {1.115 [181.15 | 1460.4 33215, 448400, T43.14 [0.996
o] e 16 0.250 {15.5 11,291 57720 834660, 186,69 |1.310
1R 18 0.250 175 14883 93789. 1641309, 140.53 {1.670
2 10 10 0.350 | 19.5  ]1.635 144590, 1619500, 198.65 |1.074
£ 14 24 0.250 J23.5  [1.958 Jo4yso. 7167030, 433.74 {3.012
3 30 0 0.312 119,376 {1.448 744288 . TIRGATIE . 677.76 14.707
[ 8.615 0.150 8,115 [0.677) 4359.3 35409, 51,85 10,3600
10 10.75 0.250 {10.35 [0.8542 11018, 113141, B1.52 }0.5731
2 n 12.75 1 0.250 ] 11,25 Jt.om 22518, 275855 117.8u }0.8185
3 14 14 0.312 {13.376 {1011 31012, qgggs. 140.52 10.9758
% [ 1o 0.312 | 15.376 |1.18} 55894 859441, 185.69 {1.29%0
£ 18 18 0.312 [ 17,376 {1.448 qutse, 1583978, 137.13 {1,647
3 10 10 0.375 §19.250(1.604 1372317, 1643351, 291.04 [1.00)
ki 4 0.375 113.25 }1.937 292205, 6793831, 424.56 |1.948
0 30 0.500 | 13.00 |2.417 70728t 20561149, 660.51 14,587
L] 8.615 0.277 8.071 10.6726 41433 M. 51.16 |0.3553
10 10.75 0.307 | 10.136 {0.8447 10555, 106987, - 80.69 [0.5603
a 12 11.75 9.330 {12.09 (1.0075, 366, 158304, 114.80 [0.7972
o] 14 1 0.375 { 13.15_]1.1042 30821 403394, 137.88_10.9575
% 16 i6 0.375 } 15.25 }1.2708] S40R4, B14801. 182,65 [1.268
o 18 0.433 {17,124 {1.4270) 85984, 1472397, 130.30 |1.599-
j 0 10 0.500 {19.00 |1.5833] 130311, 2476099, 183.53 {1.969
b1} 14 0.561 | 22.876 |1.9063 273853, 6164703 411.00 {1.854
30 30 0.625 {18.75 {2.3958 683201 . 19642160 649.18 14.508 .
0.405 0.068 | 0.269 {0.0124 0.,005142 0.00141 ©.057 ] 000040
: 0.540 | 0.038 | 0.364 |0.0303 0.01756 0.00639 | 0.104]0.00072
5 0.675 0.09t 0.493 |0.0411 0.05905 9.01911 __.ﬂ.l';l 0.00133
/ 0. 840 0.109 0.622 |0.0513 D.1497 0.09310 .0.30410.00211
1.050 0.113 0.824 10.0687 0,461 0.3799 0.533{0.00371
1.315 0.133 1.049 [0.0874 1.210 1.270 0.8 0.00600
1% 1.660 | 0.140 | 1.3800.1150 3,625 5.008 1.49510.01040
1Y 1.900 0.145 6.718 10.82 1.036}0.01414
2 1.37% 0.154 18,1250 37.72 3.355{0.02330
e 2.875 | 0.203 37.161 91.75 4.788{0.03312
»~ 3 3.500 0.216 B8.608 271.8 7.39110.05130
13 3K 4.000 0.226 158.51 561.1 9.8860.06870
: B 4.500 {0.237 162.76 1058. 12.730}0.08840
i Al s 5.563 | 0. €48.71 3175, 20,006 0.1390
{ 6 6.615 | 0.180 1352,8 8106, 18,891 [ 0.2006
i 8 8.615 | 0.312 4057.7 37380 53.017(0.3474
: 10 10.75 | 0.368 10080, 101000, 78.855{0.5475
; 1 12.75 | 0.406 70306, 142470. 111.93 10.7773
3 _u _14.0 | 0.8 29666, 389340, 135,28 10,9394
H [13 16.0 0,500 50615, 759375, 176,71 {1.2172
! 18 18.0 0.561 81, 1368820. 213.68 [1.5533
i 10 10.0 0.593 125330, 1357144, 178.00 [1.9308
:' 24 4.0 Q.687 161040, 5919784, 401.07 11.7911
3 [] B.61S 0.406 3715.9 19113, 47.94 {0.3019
§ k3 10 10.75 0.500 36,4 28110, 74.66 10,5188
i o u 175 | o562 18268, 213309, 106,16 |0.7272
H 3 14 14.0 0.553 26961, 345480, 118.96 [0.8956
{ 163 16.0 Q.65 46544, 683618, 169,44 (1.1766
h 1 18.0 0.750 74170, 1122982, 213,83 {1.4849
i 20 20.0 0.812 114028, 2095341, 265.2t | 18017
i 14 14.0 Q.98 236994, 5129036, 382,35 |2.6551
: ks 0.405 035 0001134 0.000453)  0.036|0.00015
2 Y 0.540 | 0.119 0.008317 ©0.001513] 0.0710.00050
“ X 9.675 | 0.126 0,03100 0.01354 | 0.14110.00094
i K% 0.840 | 0.147 0.0HBAL 0.04852 06.134{0,00163
b 050 1 0.154 0.3032 0.2149 0.433]0.00300
gt 1.315 | ¢.179 0.8387 0.8027 0.719)0.004%%
1Y 1.600 ) 0.190 01065 1.6667" 3.409 1.18310.00491
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Q = 975 gpm
P = 82.27 lb/fr (3) Ubtenemos £ = 0,018

Fasamos al nomograma No. 3 con estoe mismos datos y obtenemos :
P 100 = 2.7

La caida de presién (Pc) en el circuito = Long. Total % P 100

100

= 20.7 lb/pulg. ?

La tultima parte del circuito que nos falta calcular es la linea
de alimentacién I (de la tabla T al punto "P").

El gasto serd zshora de @ = 275 x 2 = 1950 gpm.
Empleamos de nuevo el nomograma No.l para determinar el nuevo
didmetro usando el criterio de velocidad mé&zima v = 9 ft/seg v
obtenemos:

d = 10" v = B8 ft/seg.

La longuitud real Lr = 500"

Los accesories son una T” y una valvula totalmente abierta,
por lo que la longuitud equivalente (L E) sera:

T L/D = 60 1T =60% 1860 = 60
Vv L/b =13 1Vv=13x1 = 13
73

Didmetro de tubo 10" en ft = 0.8350 ft.
LE=(L/D) D =73 x 0.8350 = 60.8 ft.
LT=LR+ LE=2500+ 60.9

Long. Total = 560.9 ft.

Pasamos al nomograma No. 2 para iniciar el cdlculo de la caida
de presidn., con los siguientes datos:

Q = 1250 gpm

P = 82.27 1lb/ft (3} Obtenemos £ = 0.15
M = 1.0 centipoise

d = 10" (Didmetro nominal)

Pasamos al nomograma No. 3 con estos miemos datos y obtenemos:
F 100 = 0.9 lb/pulag.’
Caida de presién en la linea F L = 560.9 ¥ 0.9

------------- = 5.0 lb/pulg.#
100
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For ultimo calcularémos la cafda de presién total sen el
sistema:

Pr = Pm+ Fc + F = 1.0 + 20.7 + 5.0 = 26.7 lb/pulg.?

Ahora bien. con la PFr sabemos cuanta presidén se pierde del
punte “P” al monitor: si en la boquilla del monitor se requiere
una presién (P} de 100 lb/pug#. la presidén en el punto "P" (Pp)
sera:

P=P+ P = 100 + 25.7 = 126.7 lbspulg. ?

Si en el punto “P" instalécemos la bomba contra incendio, ésta
deberéd estar diseflada para dar 2000 gpm. a 130 lb/pulg.? o lo
mée cercano posible a estas condiciones gque haya en el mercado.

A continuacién se muestra un sistema de bombeo, integrado por
tres bombas y sistema de abastecimiento.

OE& LABOMEA RARA

SOSTENSR LA PRESON
ABASTECIMIENTO
PRINCIPAL.

A_ LA RED CONTRA
incENDID AGUA PARA
SERVICIOS

ALMACENAMIENTO DE AGUA
CONTIZA INCENDIO

ABASTECIMIENTO
AUXILIAR

BIMAAS DE AGUA CONTRA INCENDIO
P><I VALVULA  NORMALMENTE  CERRADA

P~VALVULA DE RETENCION (CHECK)
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NOMOGRAMA "I"

5 ! 2 8 -] L3
wb...w._.,..._.._ PP WP TR |

108J 31303 193¢ Spuseg ¥l husmg NINE - ¢

$0539) u] 'eéyd 40 VENG jEUmY} = P

{continued)

9 J b - w e o~ = a8 v . Q ©
et T b Tl T L T T T o by
11 1 1 1 [ [ | ] [ +
2 & ~ % ~ # T bl hd 2 = 228 =
04301 01 "84 BY InpAEIS 10 IS (euIwoy
pusasg 13d jevg u1 NI0RA -4
)
poeang 10d 100§ 24209 U1 ‘matgjo ey - b ~
+8Bag g8 & Swe v e Lme = ~24 33 g 88 g4 B E
]

v mm m mw m mm m mm ._._-_m___.w::_um.u___.-.:_._.= >
R B 8gs 38 & Bg g 9 R ® 2

RN TN Il i Y N B WA R S N 0 0 B ol B PO S i WO

$00H 190 6puADd [0 SPARKREY L WL ‘MY [V MRY - 44



NOMOGRAMA "2"

/67
Reynolds Number for Liquid Flow
Friion Factor for Clean Steel and Wrought lron Pipe
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Prossure Drop in Liquid Lines for Turbulent Flow
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Conclusiones

Agentes Espumégenocs.

La espuma es el 7Tnico método reconocido para extinguir y
controlar fuegos en liquidos inflamables y combustibles.

Todas las espumas consisten en tres partes esenciales: Agua,
Aire y Concentrado de espuma. La secuencia comienza cuando el
agua ¥y el concentrado de espuma son mezclados. Egto se conoce
como proporcionamiento. La mezcla resultante es la solucién de
espuma.

La espuma Se forma cuando la solucidn de espuma es aspirada
con aire para producir expansién. La expansién varia
dependiendo de la calidad de 1la espuma, de la temperatura y
calidad del agua y de la eficiencia del formador de espuma. Loe
rangoe de expensidén son desde 4 a 20 veces para espuma de bajsa
expaneidn, de 20 a 5B00 veces para expansion de medis y para
espumae de alta, la expansién es de 500 a 1000 veces en
volumen.

Todae las espumes extinguen el fuego de cuatro maneras, a
saber:

1) Enfrian la superficie del combustible y el metal adyacente.

2) Contienen los vapores inflamables emitidos por el
combustible.

3) Ahoga el fuego evitando que el aire se mezcle con loe
vapores inflamables.

4) Separan las llamae de la superficie del combustible.

Los concentrados de espuma no extinguen el fuego. La solucidn
de esgpuma es el vehiculo que transporta el agua a la superficie
del liguido inflamable ¥y causa que esta flote =obre la
superficie. Para gque esto suceda la egpuma debe reunir 6
caracteristicas fundamentales:

a) Debe retener suficiente cohesividad para formar una capa a
prueba de vapores.

b) Ser capaz de contener los vapores inflamables.

c) Ser capaz de retener agua para cumplir su funcién de
enfriamiento.

d) Debe resistir el calor para evitar su destrucciodn.

e) Debe ser capaz de fluir y entrar a cualguier obstruccidén
presente en el érea del fuego.

H

Debe resitir su contaminacién con combuetible. 5i las
burbujas se saturan o absorben combustible estas se

quemarédn. La saturacién de las burbujas con combustible es
un punto critico en la aplicacidén de espumas por inyeccién
stb~superficial.

Las espumas de pelicula acuoea (AFFF) extinguen el fuego de
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una manera diferente.

La solucidén de espuma AFFF produce uns capa delgada de agua,
resultante del drenaje parcial de la solucidn controlada de 1la

capa de espuma. Esto es posible por el fendmenc conocido como
"tensidén superficial”.

lLa ventaja principal de lae espumaes de pelicula acuosa es su
rdpido abatimiento del fuego. La pelicula acuosa se extiende
rapidamente, adelantadeose a la espuma, enfriando la superficie
del combustible y apagando el fuego.

La capa de espuma actia como un depdsito que constantemente
drena agua para alimentar a la pelicule.

Les espuman AFFE tipo alcohdl son efectivas tanto en
hidrocarburos como en solventes polares. Cuando es aplicada en
hidrocarburos en un 3 % de concentracién, la tipo alchol o ATIC
forma una pelicula similar a la AFFF normal.

Cuando es aplicada en solventes polares o combustibles solubles
en agua, la ATC suelta un polimero, el cual reacciona con el
combustible formando wuna membrana gquimica insoluble, entre 1la
superficie del combustible y la burbuja de la espuma.

Esto evita que el agua contenida en la burbuja se mezcle con el
solvente polar y destruya la capa de espuma.

Esta membrana no se forma en los hidrocarburos.

El usc exitoso de 1la espuma depende del rango de aplicacion.
Dos factores importantes deben tomarse en cuenta en el rango de
aplicacién. Primero el fuego tiende a destruilr una cantidad de
gspums.  y segundo, el combustible miemo destruye algo de espuma.
Por esto, es8 necesaric que la espuma sesa aplicada en un rango
adecuado para compensar estos dos factores vy ademids extinguir
el fuego.

Cada solvente polar debe ser examinado y probado para
determinar el método y rango de su aplicacién.
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Analjsie General de Concentrados
En conclusién, un répido an&lisis de cada concentrado es el
siguiente:
Concentrado: Protéico

Tiempo de Vida: 5 a 7 afios maximo.

Aplicacidn: Derivados de hidrocarburos (no solubles en aguaj.
Compatibilidad con PQS.: No compatible

Formadas por: Proteinas hidrolizadas de origen animal,
inhibidores de corrosién, espumantes.

Caracteristicas de extinciodon: Desplazamiento lento sobre la
superficie de los 1liguidos debido a que el colchén de espuma
qQue 8se forma es muy denso; por lo tanto tarda més en extinguir
el fuego.

Donde no se debe aplicar?: En solventes polares.

Concentrado: Fluoroproteéico.

Tiempo de Vida: 5 a 7 afios maximo.

Aplicacién: Derivados de hidrocarburos (no solubles en agua).
Compatibilidad con PQS: No compatibles.

Formadas por: Proteinas hidrolizadas de origen animal,
surfactantes fluorados, inhibidores de corrosién, sspumantes.

Caracteristicas de extincién: Se pueden considerar como lentas
sobre la Buperficie de los liquidos debido al colchén denso de
espuma, aungue estas son més ripidas que las protéicas.

Donde no se debe aplicar: En soventes polares.

Concentrado: Sintético

Tiempo de Vida: Indefinido.

Compatibilidad con'PQS.: No compatibles.

Formadas por: Detergentes sintéticos.

Caracteristicas de extincilén: Desplazamiento répido sobre la
puperiicie de 1los 1ligquidos, poco resistentes al calor, poco

resistentes a la reignicidn.

Donde no se debe aplicar?: En solventes polares.

_Concentrado: AFFF (Espuma formadora de pelicula acuo=za).
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Tiempo de Vida: Més de 20 afios.
Aplicacién: Derivados de hidrocarburos (no solubles en agua).
Compatibilidad con PQS.: Si son compatibles.

Formadas por: Surfactantes fluorados, sclventes, inhibidores de
corrosidén, etec.

Caracteristicas de extincidén: Desplazasmiento rapido sobre la
superficie de los liquidos, forma pelicula acucsa y &on
resistentes a la reigniciédn.

Donde no se debe aplicar?: En solventes polares.

Concentrado: AFFF Tipo Alcohol {(ATC).
Tiempo de Vida: Mae de 15 afios.

Aplicacién: Derivados de hidrocarburos y soventes polares.
Compatibilidad con PQS.: Si son compatibles.

Formadas por: Surfactantes fluorados, solventes, polimeros,
inhibidores de corrosidén, etc..

Caracteriticas de extinecidén: RApido desplazamiento sobre la
supertficie de 1los 1liquidos, forma pelicula acucsa., forma
relicula polimérica, resistente a 1la reignicién, controla
ademds vapores peligrosos.

Donde no se debe aplicar: No tiene limitacién.

Las 1limitaciones generales para +todag las espumas son lag
siguientes:

1) HNo deben usarse en caso de fuegos de tipo "C" (eléctricos) o
en fuegos de materiales que reaccionan violentamente con el
agua, es decir fuegos de tipo "Dv. .

No se recomiendan en fuegos de gases sujetos a presién, como el
propano.

Debe eJjercerse cuidado durante la aplicacién de espumas a
substanocias como aceites calientes o asfaltos, que se
encuentran a _una temperatura maAs alta que el punto de
ebullicién del agua.

Algunas ventajas adicionales de las espumas AFFF se mencionan a
continuacién:

% No son téxicos por via oral.

+* No son irritantes a la piel.

* Son biodegradables.

#* Pueden ser tratadoe en sistemas de tratamiento biolégico.

* Presentan baja toxicidad hacia organismos acu&ticos.
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* Son efectivos con agua dulce, salada o salobre.

% Pueden utilizarse para asegurar derrames tanto de
hidrocarburos como de solventes polares.

¥ Utilizados con todos los asiguientes: Por la parte superior,
por la base, con equipos portdtiles, con rociadores, etc.



Siestemas de Aplicacidn

Para poder ensefiar un sistema de espuma, B8se necesita 1la
siguiente informacidn:

Primero, el tipe de liquido inflamble, lo cual determinaré el
tipo de espuma que se usaré.

Segundo, el tipo de riesgo, que determinarid el método y el
rango de aplicacidén. Finalmente, se necesita saber en tamafio
del riesgo, lo cual determinard la cantidad de agua vy
cancentrado de espuma requerida.

El primer componente de cualguier sistema de espuma es el
sistema de proporcionamiento. El1 proporcionador es el lugar
donde el concentrado de espuma =se mezcla con el agua para
formar la solucién. El método usado mds fracuentemente y més
versatil para el proporcionamiento de concentrado de espuma en
la corriente de agua, es por medlo de un sistema de
proporcionamiento de presién balanceada.

METODO DE PROTECCION A TANQUES

TIPO METODO
Techo coénico Sobre superiicie:
Camaras

Torres portéatiles
Monitores

Lineas manuales

Bajo superficie:
Formador de espuma

a) Linea de producto
b) Linea dedicada

Techo Flotante Sobre superficie:
Cémaras fijas
Cémaras portétiles
Lineas manuales

Extintores

Bajo Superficie

Uso limitado



EVALUACION DE CADA SISTEMA

VENTAJAS

POR ARRIBA:
Baja presiotn

Puede usarse con
todoe los combustibles

BAJO SUPERFICIE:

Dafio més dificil

Posible usar la linea
de producto

2/3 de concentracién

MONITORES/BOQUILLAS

Equipo més econdémico

Menos susceptible al dafio
Actua como defensa secundaria

Método més exitoso usado
para extinguir tanques

DESVENTAJAS

Equipo dafiado
facilmente

Necesita presidn
alta

No puede usarse
con solventes polares

Necesita mas agua
¥ concentrado

S1 el techo permanece
intacto, es dificil
aplicar espuma
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