
UNIVERSIDAD NACIONAL ,_.) 
AUTONOMA DE MEXICO, 

  

FACULTAD DE QUIMICA 

 

Diseño de Protección contra Incendio a Base 
de Inyección Subsuperficial de Espuma 

para Tanques de Almacenamiento 
de líquidos Inflamables. 

TESIS MANCOMUNADA 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 
P R ESE N T A N 

Catalina Herrera Hidalgo 

Luis Ignacio Padilla Camacho 

MEXICO, D. F. 	 1995 

FALLA DE ORR3EN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



) tancoul^t. 
.̀5  

Ramón Edgar Domí 

JURADO ASIGNADO: 

Presidente: 	Prof. Ernesto Ríos Montero. 

Vocal: 	 Prof. Jorge Trinidad Martínez Montes. 

Secretario: 	Prof. Ramón Edgar Domínguez Betancourt. 

ler.Suplente: 	Prof. José Agustín Texta Mena. 

2do.Suplente: 	Prof. Humberto Rangel Dávalos. 

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA: 

Facultad de Química; Instituto Nacional de Control 

Total de Pérdidas. 

ASESOR: 

SUSTENTANTES: 

\\i,5  
	 t.' 

Catalina Heri,era ~alce>. 

Loe) ky'000 riLthi/LL  ( fru 

Luis Ignacio Padilla Camacho. 



agradecimientos: 

a Dios nuestro creabor, a nuestos (abuelos, pobres, germanos, 

tíos, primos, sobrinos t:j a (turbios. 

al ingeniero Ramón IDorningue3 por su colaborociXn. 

¿que ea este amor? 

¿qué quiere decir? 

I porque es dificil imaginar que tonto 

amor no tenga un significado! ¿que 

mensaje me llena? ¿niene he Dios, de los 

tinieblas, niene he la química be lo 

carne, niene he uno mente loca? ¡cm-rutas 

preguntas! a son los preguntas eternas. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 	 3 

CAPITULO II 

LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES 	 a 

METODOS PARA EXTINGUIR EL FUEGO 	 9 

CLASES DE INCENDIOS 	 11 

DEFINICION DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES 	 12 

TERMINOS EMPLEADOS 	 15 

CAPITULO III 

ESPUMAS 	 19 

TIPOS DE ESPUMAS 	 21 

CONCENTRADOS ESPUMOGENOS 	 22 

CALIDAD DE LA ESPUMA Y PRUEBAS 	 31 

SELECCION DEL AGENTE ESPUMOGENO 	 37 

COMPATIBILIDAD 	 38 

IMPACTO AMBIENTAL 	 38 

DURACION EN ALMACENAMIENTO 	 40 

CAPITULO IV 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTI- 

BLES 	 43 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO ATMOSFERICOS 	 4a 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO A BAJA PRESION 	 50 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO A PRESION 	 51 

-1- 



CAPITULO V 

SISTEMAS DE APLICACION DE ESPUMA A TANQUES DE ALMACE- 

NAMIENTO 	 53 

SUMINISTRO DE AGUA 	 95 

SUMINISTRO DE CONCENTRADO 	 55 

DISPOSITIVOS DOSI FI CADORES 	 57 

DISPOSITIVOS DE GENERACION Y DI STRI BUCI ON DE 

ESPUMA 	 88 

CAPITULO VI 

DISERO DEL SISTEMA DE INYECCION SUBSUPERFICIAL DE ESPUMA. 

BASES DE DISENO 	 ee 

DESCRIPCION DEL PROCESO 	 89 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 	 90 

CRITERIOS DE DISENO 	 99 

LISTA DE EQUIPO 	 104 

CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 	 108 

CAPITULO VIII 

BI BLI OGRAFI A 	 108 

APENDICE 

INDICE 	 1 

-2- 



CAPITULO I 

I NTRODUCCI ON 

El manejo de líquidos inflamables conlleva un alto riesgo de 

incendio, en especial en las áreas de almacenamiento debido a 

que se manejan grandes volúmenes de líquidos y en consecuen-

cia, la acumulación de esa energía es también muy grande. 

En caso de incendio, bajo este tipo de situaciones, la libe-

ración de esa energía es en grandes cantidades y durante un 

muy largo tiempo. las estadísticas con relación de las indus-

trias que sufren incendios indican que sólo la mitad de ellas 

vuelven a la operación y de estas últimas, aproximadamente la 

mitad suspenden su operación en los doce meses siguientes. 

Esto da una idea de la importancia de los sistemas contra-

incendio. 

El trabajo propuesto describirá los criterios de diseño para 

el combate de incendios en tanques de almacenamiento de lí-

quidos inflamables usando sistemas de inyección subsuperfl-

cial de espuma, sus ventajas y desventajas y la forma en que 

se pueden adaptar a tanques en operación. 
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Además, hablará de las características de los componentes de 

este tipo de sistemas y de la preparación o capacitación del 

personal para operarlos, así como, los inventarios de concen-

trados espumógenos requeridos de acuerdo a las característi-

cas de las plantas de proceso y las normas en vigor. 
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CAPITULO II 

LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES. 

En la industria las sustancias peligrosas más empleadas 

son los líquidos inflamables y combustibles, el conocimiento 

de sus propiedades físicas y químicas es importante para pre-

venir y combatir los incendios que involucren estas sustan-

cias. 

La asociación nacional de protección contra el fuego 

NFPA Csiglas de National Fire Protection Asociation) estudia 

y clasifica los líquidos inflamables y combustibles y la in-

formación obtenida la registra en sus estándares entre los 

que se encuentran: 

Estándar No. 30 "Código de líquidos inflamables y com-

bustibles" Cflammable and combustible liquids code). 

Estándar No. 32 "Clasificación básica de líquidos In-

flamables y combustibles" (Standar ron basic Flasification of 

flammable and combustible liquids). 

Estándar No. 325 "Los líquidos, gases y sólidos volá-

tiles inflamables, sus propiedades y riesgo de incendio" 

CStandar fi re hazzard properties of flammable liquids, gases 

and volatile solids).Estos estándares se utilizan tanto para- 
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clasificación como para base de diseño en todo proceso que 

maneje líquidos inflamables y combustibles. 

TEGUA DEL FUEGO 

El fuego es la manifestación por medio de calor y luz de 

la combustión de una sustancia. La combustión es una propie-

dad química que consiste en la oxidación del combustible en 

presencia de un agente oxidante generalmente aire, esta reac-

ción es exotérmica, es decir desprende energía, y se repre-

senta en general de la siguiente forma: 

combustible + oxídente = productos de combustión + energie 

Así, un combustible es aquel material que no ha alcan-

zado su máximo estado de oxidación, su estado físico puede 

ser sólido, líquido o gaseoso, por lo general es de origen 

orgánico como los hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, áci-

dos orgánicos, celulosas, ligninas, etc, formados principal-

mente por carbono, hidrógeno y oxígeno, aunque, también algu-

nos metales y sus aleaciones son combustibles como sodio, po-

tasio, magnesio, aluminio, zinc, titanio y uranio. 

Si la oxidación del combustible orgánico es completa los 

productos de combustión son bióxido de carbono y agua, la 

energía liberada se puede manifestar como fuego, calor o la 

combinación de ambos. 
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Combustible 

Calor 

Agente 
	

Reacción 
oxi dante 	 en cadena 

Figura 1.- Tetrahedro del fuego, muestra los cuatro 

requisitos para la combustión con flama. 

En general hay dos formas de combustión, con flama o sin 

flama. La combustión con flama por los requisitos que implica 

se representa por un tetrahedro. En este tipo de combustión 

existe una vaporización previa a la oxidación sea líquido o 

sólido el combustible, que evidencia una reacción química en 

etapas elementales en las que hay uno o más intermediarios 

activos (átomo ó radical libre) que se regeneran continua-

mente (reacción en cadena) y la velocidad de formación del 

producto puede ser muy alta. 

La reacción se lleva a cabo en fase vapor, es decir el 

oxígeno y el combustible se ponen en contacto a nivel mole-

cular obteniéndose un alto grado de combustión, la velocidad 

de reacción está controlada por dos variables, la rapidez de 

formación de los vapores del combustible y el oxidante y la 

rapidez de la reacción de oxidación; al estar en contacto el- 
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aire con los vapores se forma una premezcla muy peligrosa 

porque la velocidad de reacción está controlada sólo por la 

rapidez de combinación, debido al contacto da loa ropActivom 

la reacción se efectúa sin resistencia y la propagación del 

fuego es rápida. En la combustión con fuego se alcanzan tem-

peraturas de al menos 1482 •C (2700 eF). 

La combustión sin flama también llamada combustión super-

ficial, por los requisitos que necesita, se representa por un 

triángulo. Se produce directamente en la superficie del só-

lido combustible en contacto con el aire, no implica la gasi-

ficación del combustible y como consecuencia las velocidades 

de reacción son bajas. La combustión de la madera, el carbón 

vegetal y algunos metales son ejemplos de esta forma de 

oxidación. 

Combustible 

Calor 	 Oxigeno 

Figura 2.-Triángulo del fuego, muestra los tres 

requisitos para la combustión sin flama. 



NETODOS PARA EXTINGUIR EL FUEGO. 

Existen cuatro métodos básicos para extinguir el fuego pero 

debido a las características y propiedades tan diversas de 

los combustibles. el control y extinción de un incendio pue-

de involucrar una o más de las siguientes técnicas: 

1.-Retirar el calor a mayor velocidad de la que se libera. 

Del análisis de incendios de hidrocarburos líquidos en 

recipientes se conoce que dos terceras partes del calor li-

berado pasa al ambiente en forma de calor sensible y una ter-

cera parte se transmite como calor radiante. La cantidad de 

calor producida debe ser igual a la energía transmitida. pero 

si la rapidez con que se libera energía es mayor a la rapidez 

con que se transmite, el incendio aumentará, y al contrario 

si la rapidez de transmisión es mayor a la de liberación, el 

incendio disminuirá. Como una gran parte del calor se disipa 

por radiación, convección y conducción el agente extintor 

sólo necesita absorber una peque/Fía parte de la energía li-

berada, y la eficiencia del agente extintor dependerá de su 

calor latente, calor específico y punto de ebullición. 

2.-Separar el combustible y el agente oxidante. 

Para separar el combustible y el agente oxidante es ne-

cesario cubrir el combustible incandescente por un medio in-

directo que separe el material, del fuego y los vapores 

producidos. 
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3.-Diluir la concentración de la fase vapor del combustible 

y/o el agente oxidante por debajo de su concentración nece-

saria para la combustión. 

La concentración del oxigeno en el aire es de 20.9% 

aproximadamente además de encontrarse en otros compuestos que 

pueden actuar como oxidante tales como peróxidos, hipoclori-

tos, etc. 

Para disminuir la concentración del oxígeno en un incen-

dio se utiliza la aplicación de gases inertes como bióxido de 

carbono y nitrogeno, cuando el tipo de combustible permite 

aplicar agua, la concentración de oxígeno se diluye por el 

vapor liberado. 

4.-Terminar la secuencia de la reacción en cadena. 

Para terminar la secuencia de la reacción en cadena es 

necesario extinguir rápidamente las llamas. Cuando ha ocurri-

do la ignición de una mezcla gas-aire o gas-oxígeno este es 

el único método de evitar una explosión. La forma de extin-

guir las llamas es impedir que los productos intermediarios 

cumplan su papel de continuar la reacción. Entre las sustan-

cias que pueden lograr romper la cadena están los hidrocar-

buros halogenados líquidos o gaseosos, sales metálicas alca-

linas y sales de amonio, algunos ejemplos son: Bromotrifluo-

rometano (CBrF3
l, bicarbonato de sodio (NaHCO3),fosfato de 

amonio (CNH4)3PO4) 
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CLASES DE INCENDIOS. 

La clasificación de incendios se hace por el combusti-

ble involucrado y por la fuente de ignicción que determinan 

sus características. 

Incendios clase A. 

En este tipo de fuego están involucrados materiales como 

madera, papel, caucho, tela y plásticos, todos combustibles 

sólidos, para extinguirlos se utiliza agua que absorbe el 

calor generado o polvos químicos /CO2/halón que interrumpen 

la reacción en cadena. Se divide en dos categorías: 

Combustión con flama. - Involucra la formación de volá-

tiles que resultan de la descomposición térmica del combus-

tible por ser en fase vapor la oxidación es rápida y el calor 

transferido hacia el combustible genera más vapores. 

Combustión incandescente.- Se lleva a cabo dentro del 

combustible se caracteriza por la pérdida de calor lenta y la 

velocidad de reacción entre el combustible y el óxigeno tam-

bién es lenta. Normalmente se presentan ambas, la combustión 

con flama y la incandescente y dependiendo del tipo de com-

bustible una precede a la otra. 

Incendios clase B. 

En este tipo de fuego están involucrados grasas, aceites 

y líquidos inflamables y combustibles. La extinción se hace 

separando el combustible del oxidante o interrumpiendo la re-

acción en cadena. La oxidación de estos materiales es rápida 

porque se efectúa en fase vapor y la formación de los vapores 
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de combustible se debe al calor radiante y la crepitación del 

combustible, comúnmente se extingue con espuma/polvo químico 

seco y con alternativa de usar CO2
/halón/agua. En el caso de 

materiales solubles en agua el agente de extinción debe ser 

un espumógeno tipo alcohol insoluble en el combustible. 

Incedios clase C. 

Este tipo de fuego involucra equipo eléctrico energizado 

y por protección los agentes de extinción a emplear no deben 

ser conductores de electricidad, por su conductividad los es-

pumógenos no se deben emplear en esta clase de incendio a me-

nos que el equipo este desenergizado, como agente de extin-

ción se usa halon/CO
2
/polvo químico seco. 

Incendios clase D. 

En este tipo de fuego están involucrados metales combus-

tibles como el magnesio, titanio, zirconio, sodio, potasio. 

etc. Se combate con agentes que absorban el calor más rápido 

de lo que se libera y que no reaccionen con el combustible. 

La oxidación es rápida y depende de las propiedades físicas y 

químicas del metal se extingue con polvo químico especial . 

DEFINICION DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES. 

Los líquidos inflamables y combustibles tienen diferen-

tes características, así como diferentes precauciones para 

manejarlos, existen reglamentos que rigen las medidas de 

seguridad de protección contra incendios de manera que hay- 
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diferentes formas de clasificarlos. 

Liquido inflamable lo define la norma 30 del sistema de 

clasificación de NFPA como cualquier líquido que su punto de 

inflamación sea menor a 38 •C (100 •F) y a esta temperatura 

una presión de vapor absoluta no mayor a 2.8 kg/cm
e
C40 

lb/pulg
2); la presión de vapor absoluta incluye la influencia 

de la presión atmosférica que es de aproximadamente 1.033 

kg/cm
2. Si se resta esta presión, a la medida se le llama 

presión manométrica. los líquidos inflamables se subdividen 

en tres categorías como se muestra en la tabla I. 

Clase Punto de inflamación Punto de ebullición 

clase I 
menor de 38•CC1000F) 

clase IA 
menor de 23.,CC73,F) mayor 38•C (1004,F) 

clase IB 
menor de 23gCC73,, F) mayor o igual 	a 38•C 

clase IC entre 230C (73°F) y 38°C (100°F) 

Tabla I .-división de los líquidos inflamables. 

Los líquidos inflamables se vaporizan y forman mezclas 

inflamables cuando están en recipientes abiertos, cuando 

ocurre un derrame o cuando se les calienta, la magnitud del 

peligro se determina principalmente por el punto de infla- 
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mación del líquido, la concentración de los vapores en el 

aire y la existencia de una fuente de ignición o la mezcla 

necesaria para que los vapores se enciendan. En el manejo y 

uso de líquidos inflamables se recomienda evitar que grandes 

superficies de líquido se expongan al aire, ya que sin la 

mezcla aire-vapor, estos por sí mismos no arden ni explotan, 

por consiguiente deberán almacenarse en tanques cerrados re-

sistentes al fuego y todos los movimientos de productos y las 

reacciones que demanden los procesos deben llevarse a cabo en 

tuberías o equipo cerrado, toda operación debe realizarse en 

instalaciones al aire libre para evitar la acumulación de 

gases en caso de incendio o explosión, los daños son consi-

derablemente menores en espacios abiertos que en edificios 

cerrados, además las maniobras para la extinción de incendios 

son más sencillas y menos peligrosas. 

Los líquidos combustibles se definen como cualquier lí-

quido que tiene su punto de inflamación a una temperatura 

igual o mayor de 38 •C: C100 •F) , la volatilidad de los lí- 

quidos aumenta cuando alcanzan una temperatura equivalente o 

mayor a su punto de inflamación por lo que se consideran lí-

quidos inflamables aunque estén fuera del intervalo de la 

norma a condiciones normales, los líquidos combustibles se 

dividen en tres subclases como se resume en la tabla 2. 
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clase punto de inflamación 	 ejemplos 

clase II entre 38•CC10O•F) y CO•CC140•F) 

keroseno, 	diesel 

clase IIIA entre 60•C (140•F) y 93.4°C (200•F) 

fuel oil AB 

clase IIIB mayor a 93.4°C (200•F) 

asf al to 

tabla 2. -División de líquidos combustibles. 

Términos 	empleados. 

Punto de inflamación: es la temperatura más baja que necesita 

un líquido contenido en un recipiente abierto para emitir va-

pores en proporción suficiente para permitir la combustión 

continua. 

Limites de inflamabilidad: son los límites máximo y mínimo de 

concentración de un combustible dentro de un medio oxidante y 

en este intervalo la llama una vez iniciada continúa propa-

gándose a una temperatura y presión específicas; la cifra 

menor corresponde al valor 1 í mi te mínimo de inflamabilidad 

(mezcla pobre) y la mayor al limite máximo (mezcla rica), al 



aumentar la temperatura de la mezcla aumenta el margen de in-

flamabilidad y al disminuir la temperatura disminuye. Una 

mezcla inflamable puede dejar de serlo al quedar situada 

arriba o debajo de los límites de inflamabilidad. 

Punto de ebullición: el punto de ebullición de un liquido a 

una presión determinada, es la temperatura a la que su pre-

sión de vapor de equilibrio se iguala a esa presión estable-

cida. 

Presión de vapor: si se coloca cierta cantidad de un liquido 

puro en un recipiente vacío, con un volumen mayor que el lí-

quido, una porción del líquido se evaporará hasta llenar con 

vapor el volumen restante; si queda liquido una vez estable-

cido el equilibrio, la presión manométrica desarrollada es la 

presión de vapor del líquido y es una propiedad característi-

ca del mismo, la presión de vapor en el recipiente sólo es 

función de la temperatura del sistema. 

El indice de evaporación es la velocidad con que un liquido 

pasa a un estado de gas o vapor a una temperatura y presión 

dadas. 

Ignición: para que ocurra una ignición espontánea deben de 

existir dos condiciones, una es la oxidación del material y 

la segunda es que el calor de oxidación se debe producir más 

rápido de lo que se disipa, la pérdida de calor aumenta en 

proporción a la elevación de la temperatura; cualquier su-

perficie que este arriba de 260 •C puede ser considerada como 

una fuente constante de ignición porque a esta temperatura- 
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ningún material aislante puede interrumpir la transmisión de 

calor y si el calor fluye más rápido de lo que se disipa, la 

temperatura aumentará hasta que ocurra la ignición. Al intro-

ducir la llama por un medio externo como una chispa o brasa 

incandescente se le denomina ignición provocada. 

Temperatura de ignición: es la temperatura mínima que necesi-

ta una sustancia para inflamarse. 

Autoignición: si la ignición no la provoca un foco externo. 

Explosiones: se producen cuando el combustible y el agente 

oxidante se mezclan antes de la ignición; en consecuencia la 

reacción de combustión progresa al no existir la resistencia 

de la mezcla aire-vapor del combustible y la rapidez de reac-

ción tiende a ser infinita. 

Densidad relativa de un mezcla vapor-aire: es la relación del 

peso de una mezcla vapor-aire que resulta de la vaporización 

en condiciones de equilibrio de un liquido inflamable a tem-

peratura y presión determinadas, y del peso de un volumen 

igual de aire en condiciones idénticas entonces el valor de 

la densidad relativa depende del peso molecular del vapor ge-

nerado por la temperatura del sistema y la presión de vapor 

del liquido combustible. A temperaturas inferiores a la tem-

peratura de ebullición, la presión de vapor de un liquido 

puede ser tan baja que la mezcla vapor-aire esté formada casi 

exclusivamente por aire y tenga una densidad muy próxima a la 

del aire puro, es decir el valor de la densidad relativa de 

la mezcla vapor-aire será cercano a la unidad. 
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Tensión interfacialt La tensión interfacial resulta de la a-

tracción que existe entre las moléculas de un líquido y se 

manifiesta como la contracción en la superficie de este y es 

posible atribuirle un valor definido a esta tensión que es la 

misma en cada punto y en todas direcciones a lo largo de la 

superficie del líquido; se le define como el trabajo necesa-

rio para extender el área de una línea de un centímetro de 

longitud de la interfase de dos líquidos inmiscibles un cen-

tímetro cuadrado, es un trabajo hecho por una fuerza que ac-

túa en ángulo recto sobre una línea de un centímetro de lon-

gitud en la interfase de los líquidos. Cuando una de las fa-

ses en contacto es un gas se le denomina tensión superficial. 

Flotacitint es el empuje ascendente ejercido por el fluido 

circundante sobre un cuerpo o volumen de fluido. 
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CAPITULO III 

ESPUMAS 

Un sistema coloidal consta de partículas de tamaño com-

prendido entre los 30 y los 10 000 angstrom y de un medio 

continuo en el que las partículas se encuentran dispersas, 

estas partículas pueden estar en estado sólido, líquido o 

gaseoso, o pueden ser moléculas individuales y lo mismo 

ocurre para el medio de dispersión. 

Una espuma es un sistema coloidal en el que burbujas de 

gas se encuentran dispersas en un líquido o en un sólido; 

cuando la fase de dispersión es un liquido, la espuma está 

formada de un gran número de pequeñas burbujas separadas por 

una película continua de líquido, el diámetro de las burbujas 

no es mayor a los 10 000 angstrom y la distancia entre ellas 

es este mismo valor. Todos estamos familiarizados con las 

espumas las vemos por ejemplo cuando usamos jabón, servimos 

una cerveza, andamos en la playa o cuando utilizamos una 

piedra pómez. 

Una espuma extinguidora de fuego es un agregado estable 

de pequeñas burbujas de aire o gas inerte en un medio conti-

nuo formado por agua y un concentrado espumógeno, tiene den-

sidad menor al agua, gasolina o aceite y flota sobre la su- 
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agente oxidante 

capa de espuma 

perficie del líquido combustible Cver fig.f31); entre sus 

propiedades de superficie encontramos que puede cubrir y ad-

herirse a superficies verticales u horizontales; fluye libre-

mente sobre la superficie de un liquido ardiente formando 

sobre este una capa continua útil para excluir el acceso de 

aire y de suprimir los vapores volátiles del combustible 

extinguiendo el fuego; resiste la destrucción por el viento, 

arrastre, calor, el ataque de las flamas y es capaz de volver 

a sellar en caso de ruptura mecánica; por su contenido de 

agua es capaz de enfriar la superficie del combustible; ade-

más mantiene estas propiedades por períodos relativamente 

largos. Para producir la espuma es necesario contar con los 

tres ingredientes principales, agua, aire y un concentrado 

espumógeno de formulación especial. 

combustible 

Fig.(31 Ingredientes principales de una espuma. 
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Tipos de espumas 

Existen dos tipos de espumas contra incendio, la espuma 

química y la espuma mecánica; reglamentadas por NFPA 11 

"Standar for low expansion foam and combined agent systems" 

y 11 B "Standar for medium and high expansion foam systems" 

La espuma química es la forma espumante más antigua con-

tra incendio (1903), consiste en la reacción de una solución 

de una sal alcalina por ejemplo bicarbonato de sodio NaHCO
3 

y 

una solución de una sal ácida normalmente sulfato de aluminio 

Al
2
(SO

4
)
3 

para formar un gas (dióxido de carbono CO
2
) en 

prescencia de un agente espumógeno, el cual atrapa el gas en 

burbujas para formar una película de espuma; la energía para 

formar las burbujas viene de la reacción química, este tipo 

de espuma no tiene un uso importante en general, necesita un 

excesivo mantenimiento para asegurar su confiabilidad y en 

una emergencia el esfuerzo humano es considerable, esto ha 

hecho poco deseable este tipo de espuma y se considera obso-

1 eta. 

La espuma mecánica, se produce por la mezcla de agua, un 

concentrado espumógeno y aire atmosférico el cúal es introdu-

cido mecánicamente, la agitación de la solución provocada por 

la introducción de aire forma la estructura burbuja. Existen 

diferentes tipos de espuma mecánica, cada uno para una 

aplicación específica de acuerdo a sus propiedades y fun-

cionamiento, estos son: 

1.-Espuma proteica. 
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2. -Espuma fluoroproteíca. 

3.-Espuma sintética. 

a) Espuma formadora de película acuosa CAFFF). 

b) Espuma de alta expansión. 

c) Espuma de surfactante tipo hidrocarbonado. 

4.-Espuma especial tipo alcohol. 

Concentrados espumógenos. 

Las espumas son el único agente para transportar el agua 

a lugares inaccesibles o espacios confinados usando sistemas 

de inundación total, aplicación local o dispositivos portáti-

les, tales sistemas están constituidos por los mismos compo-

nentes básicos: un concentrado espumógeno, abastecimiento de 

agua contraincendio, un sistema de proporcionamiento, aire y 

un formador de espuma; cada concentrado proporciona una es-

puma específica para combatir un riesgo determinado. 

EL concentrado que es el agente espumógeno líquido espe-

cialmente formulado por los fabricantes esta constituido por 

agentes tensoactivos semejantes a los jabones, detergentes o 

moléculas con un extremo polar y un extremo hidrocarbonado 

que al agregarse a sistemas de agua-aceite disminiyen la 

tensión i nter faci al debido a la presencia del tonsnactivo en 

la interfase, con el extremo polar en contacto con el agua y 

el hidrocarbonado en contacto con el aceite, por ejemplo 

C
17

H
35COONa+;ROS°3-Na+;  CCH3)3RN+  Cl . 
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la tensión interfacial denominada tensión superficial 

cuando una de las fases es un gas, es resultado de la 

tendencia a la contración, es decir la superficie de un 

liquido se comporta como si estuviera sometido a una tensión 

a la cual es posible atribuirle un valor definido, es el mis-

mo en cada punto y en todas direcciones a lo largo de la su-

perficie del líquido. Como las burbujas de la espuma son 

frágiles, se necesitan algunos aditivos para proporcionarles 

elasticidad y estabilidad contra las tensiones mecánicas, su 

cantidad y tipo dan propiedades diferentes a cada concentra-

do, las diferencias entre los concentrados espumógenos depen-

den de lo siguiente: 

1.- Si el concentrado es formulado de materiales existentes 

en la naturaleza o de químicos sintéticos. 

2.- Si los químicos sintéticos son fluorados o no fluorados. 

3.- De la velocidad de expansión. 

4.- El tipo de combustible a proteger. 

5.- Si es capaz de formar película superficial en combusti-

bles solubles en agua. 

La diferencia de los concentrados de concentración 1%, 

3%, 6%, es que el porcentaje se refiere a la cantidad de con-

centrado que debe ser proporcionado o premezclado con agua 

para dar la solución espumógena resultante; corno indica el 

número de partes de concentrado que debe mezclarse con agua 

para formar la solución de 100 partes; si deseo hacer 1 000 L 

de solución espumógena premezclada se requieren: 
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10 1 de concentrado al 1% 

30 1 de concentrado al 3% 

60 1 de concentrado al 6% 

De manera que el agente espumógeno más concentrado da la 

mayor economía en peso, espacio y costo. 

Concentrado espumógeno proteico. 

Se obtiene de fuentes naturales como proteína de harina 

de cuerno, pluma o pezuñas, se hidroliza y neutraliza, des-

pués se le agregan. estabilizadores de espuma Csales metáli-

cas), inhibidores de corrosión, bactericidas para evitar la 

descomposición por microorganismos, anticongelantes y solven-

tes para controlar la viscosidad etc. de esta manera asegu-

rarse que esté listo en caso de emergencia. Se usa como solu-

ción al 3 ó 6%, por ejemplo. la proporción correcta para el 

concentrado espumógeno del 6% es seis partes de concentrado y 

94 partes de agua. 

Estas espumas, efectúan dos mecanismos de extinción de 

fuego: primero se forma una placa de espuma que evita la for-

mación de vapores del combustible, en el segundo, el conteni-

do de agua proporciona un efecto enfriante. Entre sus propie-

dades espumantes se encuentra que son muy estables y tienen 

gran resistencia al calor, pero no son tan fluidas sobre la 

superficie del combustible, la expansión de la espuma varia- 
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en función de las características del equipo así como de la 

correcta dilución. 

Es deseable su aplicación sobre hidrocarburos con baja 

solubilidad en agua, gasolina, combustible diesel, combusti-

ble para avión. Sus características humectantes la hacen útil 

en el combate de fuegos clase A. No se recomienda su aplica-

ción en combustibles que tienen solubilidad apreciable en 

agua (solventes polares) tal como el alcohol etílico, alcohol 

metílico, acetona y metil etil cetona entre otros. 

Concentrado espumógeno fluoroproteíco. 

Este tipo de concentrado es similar al anterior pero con 

la adición de un surfactante sintetico fluorado parecido a 

los agentes espumógenos formadores de película acuosa AFFF 

pero en concentraciones muy bajas, este surfactante químico 

proporciona una mayor movilidad a la espuma, aumenta la habi-

lidad de extinción, resistencia a la reignición y da un sella 

do exelente; sus propiedades ol eofóbi cas son tan pronunci a-

das que la extinción del fuego en hidrocarburos no tiene po-

sibilidad de fallas; la mayoría de las campal-lías petroleras y 

químicas confían en su uso en situaciones de emergencia. 
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Concentrados espumógenos sintéticos. 

Básicamente, no son proteínas hidrolizables, entre estos 

se encuentran los concentrados formadores de película acuosa, 

concentrados espumógenos de alta expansión y concentrados 

surfactantes del tipo hidrocarbonado. 

Concentrado espumógeno formador de película acuosa.CAFFF) 

El concentrado espumógeno AFFF Caqueous film forming fo-

am) está constituido por una combinación de tensoactivos hi-

drocarbonados combinados con fluoroquímicos, solventes de al-

to punto de ebullición, agua y estabilizadores. Se almacenan 

como soluciones concentradas o como soluciones premezcladas 

en agua potable; como concentrado se usa al 1 ó al 3% y con 

anticongelante; estas espumas cumplen tres mecanismos de 

extinción del fuego que consisten en lo siguiente: primero 

forma una película acuosa con la función de evitar el escape 

de vapor de combustible, en el segundo, la capa de espuma 

forma una película que fluye rápida y efectivamente sobre la 

superficie del combustible excluyendo el oxígeno, en el ter-

cero, el contenido de agua da un efecto enfriante. La aplica-

ción de estas espumas se recomienda en hidrocarburos de baja 

solubilidad en agua, tienen mayor efectividad por costo en la 

protección de líquidos inflamables; por sus características 

humectantes es útil en fuegos clase A, tanques de almacena-

miento exteriores, fuego en bosques, papel. refinerías de- 
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petróleo, terminales de carga, tuberías, liquido derramado, 

etc. Estos agentes no son adecuados para fuegos que involu-

cren gases licuados, tanques que contengan refrigerantes o 

líquidos criogénicos, alcoholes, ésteres, cetonas. anhídrido% 

y materiales que reaccionan violentamente con el agua. Como 

la película acuosa se forma sacrificando la resistencia al 

calor de la capa de espuma, una exposición prolongada al 

fuego puede causar espumado violento en tanques de almacena-

miento de líquidos inflamables causando la expulsión de una 

porción del contenido de estos. El concentrado es compatible 

con el polvo químico seco cuando se aplica secuencial o si-

multáneamente, combinando la capacidad de extinción rápida y 

la habilidad de extinción en tres dimensiones del polvo con 

la capacidad de sellar y asegurar de la espuma AFFF, de tal 

manera que la combinación de ambos puede ser de particular 

importancia para la protección de líquidos inflamables y 

combustibles. 

Concentrado espumógeno del tipo surfactante 

hidrocarbonado. 

Formado por la mezcla de surfactantes químicos hldrocar-

bonados no fluorados, solventes y agua, se producen en dife-

rentes Lipos, en función del dispositivo productor de espuma 

empleado Cexpansión y tiempo de drenado). Normalmente se 

usan en solución de 1 a 6% según la velocidad de descarga de 
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agua. Estos agentes espumógenos no forman película acuosa o 

membrana polimérica en la interfase espuma-combustible, en 

cambio, forman un agregado de burbujas de espuma sobre la 

superficie del combustible, además no tiene la estabilidad y 

resistencia al fuego que presentan otras espumas después de 

un tiempo prolongado de exposición. Normalmente se forma la 

espuma con los dispositivos para producir espumas de base 

proteica. Dependiendo de la composición del concentrado espu-

mógeno, la espuma resultante puede ser utilizada como un 

agente humectante (suspensión en agua, de gotitas de aceite 

divididas finamente) para fuegos clase A o como un emulsifi-

cante para uso en fuegos con combustibles clase B insolubles 

en agua, almacenados a temperatura y presión ambiente, tam-

bién para combatir fuego ocasionado por derrame de productos 

de petróleo. 

Concentrado espumógeno de alta expansión. 

La espuma de alta expansión es una agregación de 

burbujas generadas mecánicamente por el paso de aire u otros 

gases a través de una red o medio poroso el cual es humede-

cido por una solución acuosa de agentes espumógenos tensoac-

tivos y bajo ciertas condiciones se generan las espumas de 

100 a 1 y 1000 a 1 (espumas de media y alta expansión). La 

espuma de alta expansión extingue el fuego al reducir la con-

centración de oxigeno de donde se asiente el fuego, por 
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enfriamiento, por interrupción de la convección y al excluir 

el exceso de aire en el fuego, cuando se genera en suficiente 

cantidad puede impedir que el aire necesario para la com-

bustión alcance el fuego, cuando se lanza directo contra la 

zona de mayor calor acumulado, el agua de la espuma se 

convierte en vapor reduciendo la concentración de oxígeno por 

dilución del aire; la conversión del agua a vapor absorbe el 

calor del combustible ardiente. Un objeto caliente en 

contacto con la espuma mantiene el proceso de destruir la 

espuma convirtiendo el agua en vapor y de esta forma se en-

fría dicho cuerpo; la solución espumógena no convertida a va-

por tiende a penetrar los materiales que generan fuego clase 

A; sin embargo los fuegos localizados en lugares profundos 

requeriran un desmantelamiento del material incendiado, para 

la protección de materiales expuestos o estructuras que no 

están envueltas en fuego puede formarse una barrera aislan-

te de espuma previniendo de esta forma la propagación del 

incendio. 

Concentrado espumógeno especial resistente al alcohol 

Esta constituido por tensoactivos fluoroquimicos 

hidrocarbonados especiales, solventes y polímeros de alto 

peso molecular. Normalmente estos concentrados tienen como 

base concentrados AFFF a los cuales se añade un polímero 

soluble en agua (polisacárido) por ser este de origen natural 
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se adicionan pequeñas cantidades de un agente antimicroblano 

para prevenir la degradación biológica. Existen también con 

otra formulación totalmente sintética con un solvente polar y 

un concentrado espumógeno fluoroproteíco de esta manera se 

eliminan los problemas asociados con la espuma proteica 

Csedimentación y fango). 

Este concentrado está formulado como solución propor-

cionada al 3% con agua; puede ser almacenado como solución 

premezclada con agua potable; (solamente cuando es de for-

mulación sintética puede usarse como solución proporcionada 

al 6% o 3% dependiendo del tipo de combustible). 

Estos concentrados efectúan tres mecanismos de extinción so-

bre cualquiera de los combustibles clase F3 miscibles en agua 

(alcohol metilico o acetona). En el primero si se trata de un 

hidrocarburo combustible no polar, se forma una película 

acuosa, si es el caso de un combustible solvente polar se 

forma una membrana polimérica; esta película forma una 

barrera para prevenir el escape de vapor del combustible. En 

el segundo, independientemente del tipo de combustible;  se 

forma una capa de espuma la cual excluye el oxígeno y por 

esta drenan los líquidos que forman la película polimérica 

Fig.[3]. En el tercero el contenido de agua de la espuma 

produce un efecto enfriante. 

Se recomienda una aplicación suave en cualquiera de los 

combustibles no polares o solventes polares para resguardar 

la integridad de la barrera protectora, la menor sumersión de 
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la espuma puede destruirla; por sus características humec-

tantes sirven para combatir el fuego clase A. 

Calidad de la espuma y pruebas. 

Debido al gran uso de las espumas ha surgido la necesi-

dad de estandarizar los procedimientos de análisis en el la-

boratorio estos permiten la caracterización de la espuma así 

como su efectividad en diferentes condiciones de operación. 

Las pruebas de calidad para los concentrados espumógenos son 

estandarizadas por los Underwriters Laboratories (en la norma 

UL-162) Son una medida de las propiedades físicas (expansión, 

tiempo de drenado, concentración), la espuma obtenida usando 

la combinación de agua y el equipo que un fabricante X espe-

cífica debe cumplir con estas pruebas y se recomiendan para 

las espumas con proporción de expansión de P0:1 o menor. 

Prueba de expansión. 

la espuma debe tener un valor de expansión no menor en 

una unidad ni mayor en dos unidades de expansión en relación 

al valor obtenido con equipo de prueba seleccionado por el 

fabricante excepto: el equipo de inyección subsuperficial de-

be tener un valor de expansión no menor en media unidad ni 

mayor en una unidad de expansión en relación al valor obteni-

do con equipo de prueba. La prueba de e:‹pahsión se hace des 
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pués de la prueba de drenado, así cuando el 35 Y. de la mues-

tra se completa, todo el líquido colectado se regresa al re-

cipiente de muestreo. El peso de la muestra se obtiene res-

tando el peso del recipiente al peso total. El valor del 

coeficiente de expansión para los propósitos de esta prueba 

se puede tomar como el recíproco de la densidad de la espuma 

generada y se calcula con la siguiente fórmula. 

volumen recipiente Cm1) 
coeficiente de expansión 	- peso total - peso recipiente Cg) 

Por ejemplo: Un cilindro graduado a 1000 ml lo llenamos de 

espuma, el peso del cilindro lleno es de 450 gramos y el peso 

del cilindro vacío es de 250 gramos. La proporción de expan-

sión se calcula como sigue: 

1000 ml 
expansión = 

450 gr - 250 gr 

Los concentrados espumógenos se clasifican por su expan-

sión como sigue: 

expansión baja: proporción de expansión menor de 20:1 

expansión media: proporción de expansión de 20:1 a 200:1 

expansión alta: proporción de expansir5n mayor de 200: 1 

Los valores típicos de propr.wción de expansión 50r1 los 

siguientes: 

expansión baja = 

expansión media = 100:1 

expansión alta = 500: 1 
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Verificación de la concentración del concentrado 

La determinación de la concentración de la solución es-

pumógena estable en agua, usada para generar la espuma sirve 

para checar la precisión de los aparatos del sistema de pro-

porcionamiento, y para checar que la concentración no se des-

víe del nivel de diseño porque puede influir en la expansión 

y el valor de tiempo de drenado; la prueba está basada en 

cambios del índice de refracción de la solución. Para conocer 

la concentración de concentrado liquido disuelto en la mues-

tra de espuma tomada para la prueba de expansión se usa un 

refractómetro. Las determinaciónes de LonrTentrarlón no son 

necesarias cuando se usan soluciones premezciadas. Si es ne-

cesario la lectura del refractómetro se corrige por tempera-

tura. La concentración de la solución espumógena se determi-

na con una curva de calibración, esta curva se prepara ha-

ciendo lecturas en el refractómetro de soluciones de concen-

tración conocida y con los resultados obtenidos se hace una 

gráfica de concentración porcentual contra lectura refracto-

métrica. 

Tiempo de drenado. 

La espuma debe tener un tiempo de drenado del 29 % no 

menor en un minuto ni mayor en dos minutos al tiempo de dr e-

nado del 25 % obtenido con equipo de prueba seleccionado por 

el fabricante. Para la prueba del tiempo de drenado del 25 % 
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se coloca una muestra de espuma obtenida directamente de la 

descarga del generador de espuma en el deslizador de la fig. 

(4), para el equipo de inyección subsuperficial la muestra se 

obtiene de la válvula lateral para muestreo del formador de 

espuma a alta contrapresión. Las muestras se dirigen cuida-

dosamente al contenedor de muestra mientras se descarga la 

espuma al drenaje, también se pueden producir las muestras 

por medios equivalentes. Tomar las muestras a las siguientes 

presiones de entrada. Mínima, media y máxi ma. En equipo de 

inyección subsuperficial las muestras se toman con las 

siguientes combinaciones. 

presión de entrada 	contrapresión 

mínima 	 máxima 

mínima 	 mínima 

máxima 	 máxima 

máxima 	 mí ni Illa 

El deslizador típico consiste en una hoja de metal o fi-

bra de vidrio, sujeta a una estructura con unl inclinación 

respecto al suelo de 450. La espuma sobre la superficie del 

deslizador se desplaza hacia el contenedor de muestra en la 

parte baja de la hoja. El contenedor de muestra tiene capa-

cidad de 1,600 ml fig.(4). El volumen colectado se registra 

en intervalos regulares. El tiempo requerido para drenar el 

25 % de el volumen de la solución de la muestra de espuma se 

determina por interpolación en la gráfica volumen de líquido 

contra tiempo requerido para colectar dicho volumen. El tiem-
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po cero es cuando el recipiente de muestra se encuentra to-

talmente lleno. Otra alternativa de obtención del tiempo de 

drenado del 25% es registrar el tiempo requerido para drenar 

el volumen de líquido que tenga un peso igual al 29% de la 

muestra de espuma; es un valor usado para expresar la velo-

cidad de drenado de las espumas. es una medida de la reten-

ción de agua, de la habilidad y la fluidez de la espuma. Por 

ejemplo: para 180 gramos de espuma (consideramos densidad 

igual a uno para simplificar la comparación de unidades) el 

25% del volumen de muestra son 45 ml, el tiempo de drenado se 

obtiene por cronometraje de diferentes volúmenes de la 

muestra inicial y por interpolación se obtiene el tiempo de 

drenado del 25% del volumen. 
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Selección del agente espumógeno 

la selección correcta del agente espumógeno depende del 

análisis objetivo de riesgos y consiste en la identificación 

de lo siguiente: 

1.- Tipo de combustible. 

2.- Cantidad del combustible. 

3.- Clasificación del combustible. 

Una vez que estos factores se identificaron, la seleción 

del agente y el método de aplicación se hará tomando en cuen-

ta el factor económico. El valor del riesgo se expresa gene-

ralmente en términos de: 

1.- Seguridad a la vida. 

2.- Costo capital de reemplazo. 

3.- Costo de interrupción de labores. 

Además de esto, tenemos que existen diferencias entre 

los concentrados espumógenos, por ejemplo en : 

1.- Costo. 

2.- Estabilidad y vida útil. 

3.- Características de extinción. 

4.- Técnicas de aplicación. 

Compatibilidad 

La compatibilidad de los diferentes tipos de concentra-

dos espumógenos es un término que define la variación de las 

características físicas y químicas de un concentrado espumó-
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geno y la mezcla de este con otros concentrados espumógenos. 

En NFPA 11 se establece que no deben mezclarse concentrados 

espumógenos a menos que este determinado que son compatibles 

y especificamente establece que no es conveniente mezclar 

concentrados espumógenos proteicos, fluoroproteicos de dife-

rentes tipos o de diferente fabricante a menos que se espe-

cifique que se pueden almacenar por largo tiempo y que no 

reducen la eficiencia de extinción del fuego del equipo en el 

ctial serán usadas. Las espumas de baja expansión y la combi-

nación de agentes de diferentes tipos o marcas no deberán 

mezclarse para almacenaje. Los concentrados proteicos, fluo-

roproteícos y AFFF para los cuales no existen estandares de 

compatibilidad solo se mezclarán en una emergencia o si el 

fabricante posee datos de soporte para la mezcla. Aunque la 

compatibilidad concierne al almacenaje, las espumas generadas 

separadamente y constituidas de proteína, fluoroproteícas y 

AFFF pueden ser aplicadas en un incendio en secuencia o si-

multáneamente. Es necesario conocer la compatibilidad entre 

los concentrados espumógenos AFFF, proteicos y el polvo 

químico seco. 

Impacto ambiental 

Existen cuatro áreas de interés para el destino final de 

los concentrados espumógenos cuando estas soluciones se eli-

minan a través de agua potable: toxicidad a peces, biodegra-
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dabilidad, tratamiento en plantas de aguas residuales y carga 

de nutrientes. Las pruebas de toxicidad se hacen con peces de 

prueba en agua potable o de desague. La biodegradabiltdad es 

una medida de la facilidad que tienen las bacterias para de-

gradar las soluciones, para los concentrados fluoroprotelcos 

y los proteicos no existe problema debido a que por si mismos 

son biodegradables despues de disolverso,las bacterias las 

usan como fuente de comida, adicionalmente el oxigeno disuel-

to en agua lo usan como parte de su proceso metabólico. Estas 

soluciones no son tóxicas a la población microbiológica de 

las plantas de tratamiento de agua residual y menos cuando el 

tratamiento implica el uso de una espuma para el tratamien-

to secundario como medio de transporte de los sólidos suspen-

didos, se sabe que cuando se adicionan nutrientes al agua 

puede ocurrir crecimiento de algas porque actúan para promo-

ver su desarrollo, los nutrientes concernientes a ecosistemas 

acuáticos son los fosfatos, los nitratos y raras veces el 

carbón; para las soluciones AFFF no se presentan estos pro-

blemas debido a que no son fuente de nutrientes, pero no son 

biodegradables. 
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Duración en almacenamiento como concentrado 

espumógeno o solución premezclada. 

La duración en almacenamiento es el tiempo que un con-

centrado o su solución premezclada permanece sin un cambió 

significativo en sus características de operación y depende 

de la composición, la temperatura ambiente, materiales de 

construcción y cuando se trata de soluciones premezcladas del 

tipo de agua, además es necesario conocer el tipo de concen-

trado espumógeno que se utilizará, por ejemplo, cuando habla-

mos de AFFF no se presentan los mismos problemas relacionados 

con los concentrados proteicos o fluoroproteicos, tales como, 

sedimentación, precipitación y estratificación ocasionados 

por el contenido de sólidos también puede ocurrir una des-

composición natural pero si la solución contiene surfactan-

tes sintéticos es dificil que se presente. Es muy importan-

te que un concentrado protegido con anticongelante no sea 

premezclado pues se le afectarán sus propiedades más 

importantes, por ejemplo, el abatimiento del punto de 

congelación. A ciertos concentrados espumógenos lo que más 

les afecta es mantenerlos a una temperatura más baja de la 

especificada por el fabricante, pero cuando se toman en 

cuenta sus recomendaciones de uso y cuidado puede esperarse 

una duración aproximada de 20 a 25 años, aunque siempre se 

recomienda una inspección anual. 
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Usos y limitaciones de las espumas 

Usos: el uso más importante es la extinción de fuego en 

líquidos mas ligeros que el agua; prevención de inflamación o 

ignición en áreas de derrame u otras áreas peligrosas median-

te la aplicación de capas de espuma; para aislar y proteger 

del calor por radiación; para extinguir fuego en superficies 

de materiales ordinariamente combustibles tales como madera 

papel y otros, en tanques de almacenamiento sólo la espuma ha 

resultado ser práctica. 

Limitaciones: las espumas no son agentes de extinción 

adecuados en fuegos que involucran gases licuados por compre-

sión como butano, butadieno, propano etc. y generalmente no 

se protegen con espuma los tanques con líquidos refrigerados 

o cr ogéni cos. 

En la aplicación de la espuma puede resultar que el agua 

drenada por la espuma I lege a obullicirSn aumentando así 1 a 

cantidad de valor liberado lo que incrementa la severidad de 

el fuego y evita el desarrollo de la capa de espuma. Sobre 

recipientes con aceites combustibles que han ardido por lar-

gos períodos de tiempo o en recipientes conteniendo aceites 

calientes, asfaltos etc. debe ser cuidadosa sobre todo si su 

temperatura es superior al punto de ebullición de el agua o 

están expuestos al fuego debido a que el agua puede causar el 

espumado de el líquido contenido e incluso causar el derrame 

del tanque. 
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No es recomendable usarla en: fuegos de tipo eléctrico 

donde entrará en contacto con equipo energizado, con materia-

les que reaccionen violentamente con el agua como el sodio 

metálico y sobre solventes polares si no se prueba antes para 

comprobar si es adecuada. En la elección del sistema de ex-

tinción se debe evaluar la posibilidad y el alcance de daños 

producidos por el agente. El aplicarlo en tanques de aceite 

comestible, aceites de cocina y otros productos de la indus-

tria alimentaria aumentarán sustancialmente las pérdidas al 

contaminarlos. Se deben tomar las medidas adecuadas para evi-

tar la contaminación de los suministros de agua por espuma o 

soluciones deshechadas. 

Es incompatible con ciertos agentes humidificantes o se-

cantes debido a que pueden colapsar la espuma inmediatamente. 



CAPITULO IV 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQULDOS INFLAMABLES Y/0 

COMBUSTIBLES 

Para almacenar líquidos inflamables y/o combustibles es 

necesario contar con recipientes adecuados que permitan un 

manejo cuidadoso, son muchos los procesos que involucran un 

tanque y existe una diversidad de formas, abiertos o cerrados 

entre estos se encuentran los tanques de almacenamiento at-

mosféricos, tanques de almacenamiento a baja presión y tan-

ques de almacenamiento a alta presión; localizados en exte-

riores,en interiores o bajo tierra. Se construyen en diferen-

tes formas medidas, materiales de acuerdo a las normas vigen-

tes y como lo recomienda el standar No. 30 de NFPA “codigo 

de líquidos inflamables y combustibles", API 650 "tanques 

de acero soldados para el almacenamiento de petróleo", API 

620 "normas recomendadas para el diseño y construción de 

grandes tanques soldados para el almacenamiento a bajas pre-

siones". Cuando el almacenamiento es de materias primas o 

producto terminado el objetivo principal es el de almacenar 

grandes volúmenes. Los factores que determinan cual será el 

tipo más conveniente son: 
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1.- Función y localización del recipiente 

2.- Características del fluido. 

3.- Temperatura, presión de operación, volatilidad del fluido 

4.- Volumen necesario a almacenar o capacidad de procesa-

miento. 

Los tanques de almacenamiento de líquidos Inflamables 

deben ser herméticos a fin de reducir las pérdidas por eva-

poración, como medida preventiva de incendios, poseen ori-

ficios de ventilación; los tanques subterráneos usan tubos de 

ventilación, contienen un cimiento firme y están rodeados de 

una capa de material inerte no corrosivo como arena, tierra o 

grava bien apisonada, los mecanismos de ventilación tienen la 

función de permitir la respiración automática cuando se 

extrae o se introduce líquido al tanque o cuando hay cambios 

de temperatura; para los tanques a nivel de piso terminal se 

construyen diques de manera que puedan contener los líqui-

dos inflamables que se pudieran derramar debido a rebases o 

pérdidas; además el estandar No. 30 mencionado antes, deter-

mina la distancia mínima en que se deben ubicar estos con 

respecto a los límites de propiedad, a caminos públicos y 

edificios importantes. En las Jnstalarlones en que la ~di-

Llán a los tanques es manual esta se hace de manera que el 

operario no tenga que cruzar por el techo del tanque., por 

ejemplo los sistemas de medición por control a distancia 

eliminan este problema. Las tuberías superficiales de los - 
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tanques son de acero, cuando son subterráneas pueden ser 

de un material diferente al acero si las características del 

material manejado así lo requieren. Alrededor de los tanques 

es necesario mantener orden y limpieza, no permitiendo la 

acumulación de basura , ni usar los espacios próximos a los 

tanques para almacenar materiales combustibles. Estos tanques 

son de diferentes formas ya sean horizontales o verticales. 

Tanques de almacenamiento atmosféricos. 

1.- Tanque de techo cónico. 

2.- Tanques de techo flotante. 

a) tanque de techo flotante tipo cacerola. 

b) tanque de techo fijo con techo flotante interno. 

c) tanque de techo levadizo. 

3.- Tanque con alivio en el techo. 

4.- Tanque cilíndrico plano. 

Tanques de almacenamiento a baja presión. 

1.- Tanque hemiesferoidal. 

2.- Tanque esferoide Cesfera). 

3.- Tanque inclinado esferoidal. 

-45- 



Tanques de almacenamiento atmosféricos 

Son aquellos que están diseñados para operar a una pre-

sión de vapor Ca la temperatura de almacenamiento) sustan-

cialmente menor a la presión atmosférica como se especifica 

en API 650; se ocupan para almacenar materiales cuya presión 

de vapor es baja como: crudo, aceites pesados, combustibles 

para hornos, gasolinas, naftas y químicos no volátiles. Se 

construyen de forma variada y en materiales como leña, con-

creto, acero al carbón o de otros metales para usos especí-

ficos. Los recipientes cerrados pueden dividirse en recipien-

tes cilíndricos verticales de fondo plano y cubierta cónica, 

que normalmente trabajan a presión atmosférica, recipientes 

cilíndricos con cabezas abombadas en sus extremos cuando es 

necesario un diseño riguroso por la presión de vapor del lí-

quido almacenado y finalmente los recipientes esféricos em-

pleados para el almacenamiento de grandes volúmenes de líqui-

do bajo presiones moderadas, muchos de estos tanques se pro-

tegen con válvulas de vacío para mantener la diferencia de 

presión dentro del tanque. 

Tanque de techo cónico (fijo). 

Generalmente son de medidas mayores a 76 metros de diá-

metro y le metros de altura (250 y 60 pies respectivamente); 

La forma más común para techos de tanques de almacena-

miento, es la cónica, los techos se dtseFlan para soportar un- 
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peso de 20 lb/ft
2 resultado de una combinación de personal y 

cargas de vientos, si se trabaja en una zona de nevadas se 

debe considarar el peso de la nieve. Se usan frecuentemente 

en la industria petrolera, petroquímica y química. Para tan-

ques de diámetros mayores el techo está soportado por miem-

bros estructurales internos, como vigas para tanques de 8 a 

24 m de diámetro ó armaduras para 24 a 72 m, se prefiere este 

tipo de techo cuando ocurren asentamientos importantes en el 

fondo del tanque, se usan para almacenar productos no voláti-

les como combustóleo, gasóleo, alcohol, petroquímicos, etc. 

El tanque de techo tipo sombrilla es una modificación de 

este tipo de tanques, tiene placas segmentadas en arco y 

raramente se construye en diámetros mayores a 18 metros; el 

de techo domo las placas se forman con segmentos de curvatura 

esférica. 

Tanque de techo flotante. 

Estos tanques de almacenamiento son más comunes se usan 

para minimizar el problema de derrame por llenado hasta el 

borde y las pérdidas por evaporación o bombeo por medio de la 

eliminación de la fase gaseosa o por mantener constante el 

espacio vapor encima del líquido almacenado. La tapa está 

diseñada para flotar sobre la superficie del liquido; la cu-

bierta y el fondo se construyen como en el de techo cónico, 

los tipos de tanques que comunmente se usan son: 
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1.- Tanque de techo flotante tipo cacerola (abierto en la 

parte superior. 

2.- Tanque de techo fijo con techo flotante interno. 

3.- Tanque de techo levadizo. 

Tanque de techo flotante tipo cacerola. 

Es el tipo de tanque más simple de los de tapa flotante, 

está provisto de medios para sellar el espacio entre la pared 

del tanque y la tapa móvil, Cestá diseñado para soportar car-

gas de agua o nieve considerables, conservando una flotación 

adecuada. Las juntas de las paredes con el techo pueden ser 

del tipo espuma o mecánicas) su diseño es para prevenir el 

fuego y para la conservación del producto, además tienen un 

registro excelente de fuego. Este tipo de tanque no requiere 

salidas fijas de espuma en la parte superior aunque comunmen-

te el fuego comienza en los sellos, este puede extinguirse 

con espuma, que además actúa como un sello previniendo la re-

ignición de los vapores. 

Tanque de techo fijo con techo flotante interno 

Tiene un techo fijo generalmente de forma cónica, cons-

truido de material diferente al acero tal como plástico o 

aluminio y en su interior tienen un techo flotante de acero- 
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tipo cacerola el cúal es llamado cubierta flotante y sirve 

para eliminar totalmente la fase gaseosa. Su aplicación es en 

el campo en lugares donde grandes nevadas podrían poner en 

peligro un techo flotante abierto en la parte superior; ade-

más el producto almacenado no se contamina, sirve para alma-

cenar productos refinados volátiles como gasolinas, gas-avión 

Tanques de techo levadizo 

Este tipo de tanques es poco utilizado; las pérdidas de 

vapor se preveen por medio de sellos líquidos o sellos secos. 

teniéndose pérdidas mínimas por medio de la eliminación de la 

fase gaseosa, el techo es libre de moverse hacia arriba o ha-

cia abajo dentro de los límites de llenado y vaciado o cuando 

la temperatura puede causar vaporización del material almace-

nado. Cuando estos tanques están en servicio, las mezclas in-

flamables en el espacio vapor no existen a menos que los pro-

ductos sean llevados al tanque por medio de un bombeo rápido, 

se usa para almacenar productos volátiles como nafta% y gaso-

linas. 

Tanques con válvulas de vacío 

Para proporcionar espacio de expansión a los vapores sin 

el uso de un techo externo libre existen los que tienen un 

techo plano que es esencialmente una membrana de acero flexi-
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ble capaz de moverse hacia arriba o hacia abajo pero dentro 

de un corto intervalo, los que tienen un techo aerodinámico 

que puede proporcionar grandes cambios de volumen; el tanque 

con techo-domo para vapor el cúal ocupa un domo fijo donde 

una membrana flexible se sujeta a las paredes, puede moverse 

libremente hacia arriba o hacia abajo y proporciona tantos 

cambios de volumen se necesiten. 

Tanques cilíndricos planos 

Se usan para almacenar material en cantidades no muy 

grandes a presión atmosférica, usualmente tienen cabezales o 

cubiertas y son colocados en posición vertical u horizontal 

sobre soportes de acero o concreto. 

Tanques de almacenamiento a baja presión 

Se usan para el almacenamiento de materiales altamente 

volátiles con presión de vapor constante a la temperatura de 

almacenamiento mayor que O. psig pero no mayor que 15 psig, 

entre estos se encuentran las mezclas de gasolinas, naftas 

claras, pentano y algunos químicos volátiles, los tipos más 

comunes son el hemiesférico, el esferoidal y el tanque in-

clinado esferoidal. El tanque hemiesferoidal es similar a el 

de tapa cónica excepto que el asiento en el techo es curvo 

para soportar la presión, los hay de forma hemiesferoidal- 
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plano, nodado y de curva lisa a la intersección de la carcaza 

y la cúspide de la tapa. El tanque esferoide es casi. una es-

fera. excepto que está aplanado; es de construcción soldada, 

en cuanto al consumo de material es el mas económico; en ta-

maños mayores a 3 metros de diámetro se ocupa para almacenar 

grandes volumenes de fluido a presiones moderadas principal-

mente gases a temperatura y presión normales por ejemplo el 

gas natural, butano, isobutileno, hidrógeno, amoniaco y di-

versos productos petroquímicos. El tanque inclinado es-

feroidal se ocupa para almacenar grandes cantidades de flui-

do, usa amarres y soportes para mantener la carcaza bajo 

presión. 

Tanques a presión 

Los recipientes a presión son muy importantes en una 

planta química, refinería u otro tipo de planta industrial 

aunque no son muy apropiados para el almacenamiento de pro-

ductos líquidos tales como hidrocarburos volátiles, gasoli-

nas, etc. Estos pueden ser clasificados conforme a su servi-

cio, de acuerdo a su presión. temperatura, al tipo de ma-

terial con que se construyen, la geometria del recipiente o 

la manera como van a ser instalados. Se pueden clasificar en 

recipientes horizontales, verticales, y esféricos; los reci-

pientes horizontales son aquellos que descansan sobre dos 

soportes (silletas), el denominado salchicha es el tipo clá- 
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sico, aunque los recipientes a presión normalmente se utili-

zan como acumuladores. los recipientes verticales son de va-

rios tipos y generalmente son reactores o torres. Los reci-

pientes esféricos se usan principalmente para el almacena-

miento de grandes volumenes de fluidos bajo presión. Uno de 

los factores principales que intervienen en el diseño y cons-

trucción de recipientes a presión cilindricos es la forma de 

cierre en los extremos de las envolventes, esta puede ser por 

medio de placas planas o cabezas de forma cónica, el empleo 

de cabezas abombadas es el tipo más comúnmente usado porque 

presenta una reducción al cambio brusco de forma cuando se 

ensamblan al cuerpo del recipiente disminuyendo así los es-

fuerzos localizados. La construcción e inspección de los 

tanques a alta presión diseñados para operar a presiones 

mayores de 15 psig se considera en el Capítulo VI de A.P.I. 

650 "recipientes a presión no sujetos a fuego". 
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Capitulo V 

SISTEMAS DE APLICACION DE ESPUMA A TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO 

La selección del equipo de protección contra incendio es 

de gran importancia para los tanques de almacenamiento de lí-

quidos inflamables y/o combustibles, estos recipientes impli-

can grandes riesgos de incendio; la elección de un sistema 

está en función del tipo de tanque, su localización, material 

almacenado y cantidad a almacenar, aunque existen sistemas 

recomendados para cada tipo de tanque, se sugiere que al co-

menzar un diseño, la planeación se enfoque a sistemas de 

extinción fijos; debido a que los métodos semifijos o portá-

tiles de aplicación del agente espumógeno sólo son métodos de 

emergencia. Los sistemas fijos para tanques exteriores de al-

macenamiento de líquidos inflamables y combustibles son tube-

rías superficiales o subterráneas desde la línea principal de 

abastecimiento de espuma hasta los tanques, la distribu- 

ción es a través de salidas de descarga fijas en la parte su-

perior del tanque y es necesario instalar permanentemente al-

gunas bombas, estos sistemas se recomiendan para tanques que 

almacenan productos inflamables y/o combustibles de gran im- 
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portancia, para instalaciones distantes b lugares donde sea 

insuficiente el personal entrenado. 

SI STEMAS 	FIJO S. 

1.- Salidas de descarga. 

2.- Inyección subsuperficial de espuma. 

3.- Sistema de torres. 

4.- Sistema de aspersión de espuma. 

5.- Monitores. 

6.- Boquillas. 

Los sistemas semifijos son menos confiables cuando se 

trata de grandes tanques, estos sistemas cuentan con salidas 

de descarga fijas conectadas a la tubería, la cual termina a 

una distancia segura de los tanques, la instalación de la tu-

bería fija puede o no incluir un generador de espuma siendo 

necesario transportar los materiales productores de espuma 

hasta el lugar donde a aparecido el fuego. Existe otro tipo 

en el que la solución productora de espuma se distribuye des-

de un lugar central por medio de una tubería y la espuma se 

descarga mediante un monitor o una torre portátil. 

SISTEMAS 

1.- Torre portátil. 

2.- Monitores. 

P O R T A T I L E S. 
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Un sistema de protección contra incendio por medio de algún 

agente espumógeno contiene los siguientes componentes básicos 

que son comunes a todos los sistemas: 

1.- Suministro de agua. 

2.- Suministro de concentrado. 

3.- Dispositivo dosificador Cproporcionador de solución) 

4.- Dispositivo generador de espuma. 

5.- Dispositivo de descarga de espuma. 

Suministro de agua 

El agua es un ingrediente principal de las espumas. por 

lo que se recomienda hacer un estudio detallado del suminis-

tro de agua disponible para poder determiar si este es 

aceptable o será necesario establecer recursos adicionales. 

La fuente de suministro puede contener varias impurezas que 

repercutirán en la calidad de la espuma formada y sus propie-

dades, entre estas se encuentran, material mineral, gases 

disueltos, turbidez, sedimentación, color. materia orgánica, 

olor, microorganismos; sin embargo no son perjudiciales 

dependiendo de la naturaleza y cantidad presentes. así como 

la tolerancia de la espuma a estas impurezas. El agua 

utilizada en estas espumas es potable, salada o dura (la 

dureza expresada en calcio y magnesio no debe exceder las 900 

ppm), pero debe de ser de la calidad adecuada para que no se 

presenten efectos adversos al formarse la espuma o se vea- 
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afectada su estabilidad, no es conveniente usar inhibidores 

de corrosión, químicos para romper la emulsión o algún aditi-

vo adicional. El suministro de agua puede ser de: 

1.- Corriente de estanque. 

2.- Red de agua contra incendio. 

3.- Tanque con bomba contra incendio. 

4.- Camión de bombeo contra incendio. 

los factores preponderantes son la cantidad y la presión 

de suministro de agua que el sistema proporciona, porque debe 

de abastecer todos los dispositivos que se utilicen simul-

táneamente, además de una cantidad adicional para las otras 

operaciones de extinción del fuego. La presión de operación 

del sistema de espuma (generador de espuma, productor de es-

puma etc.) bajo las condiciones de flujo requeridas debe ser 

menor a la presión para la cual el sistema se diseñe. Adicio-

nalmente a esto, la producción óptima de espuma se obtiene 

Con agua a una temperatura de - 16 °C C4 °F) hasta 37.7 °C 

(100 ° F) pues una temperatura mayor reduce la eficiencia. 

Suministro de concentrado 

En tanques de almacenamiento del tipo atmosférico con 

agente espumógeno, la opción mas económica de protección son 

los sistemas fijos; en los lugares con deficiente suministro 

de agua o energía eléctrica es recomendable el uso de solu- 

ciones premezcladas 	Como se observa, la disponibilidad del 
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agua, las fuentes de potencia eléctrica, la medida del ries-

go, la calidad del personal de brigadas contra el fuego son 

los factores que determinan la forma como será usado y al-

macenado un agente espumógeno por lo que• las formas de 

almacenamiento más comunes son las siguientes: 

1.- Premezclado. 

2.- Bote de 19 litros C5 gal). 

3.- Bateria de botes de 208 litros C55 gal). 

4.- Trailers con una cantidad de concentrado. 

5.- Tanque de alamcenamiento. 

6.- Diafragma o tanque vejiga. 

Dispositivos dosificadores Cproporcionamiento) 

La dosificación se refiere a la introducción de concen-

trado espumógeno en agua, ambos en cantidades previamente de-

terminadas. Durante la producción y aplicación de las espu-

mas se requiere llevar a cabo tres operaciones distintas cada 

una de las cuales consume energía, una de estas es el proceso 

de dosificación otra es la fase de generación de la espuma y 

la última la aplicación de la espuma también llamado distri-

bución. La dosificación adecuada es esencial para el funcio-

namiento óptimo del concentrado, si es diferente a la dosifi-

cación de diseño entonces disminuirá la eficiencia del pro-

ducto, un proporcionamiento rico disminuye la duración de la 

descarga de espuma e incrementa la velocidad de consumo. 
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Existen varios sistemas de proporcionamiento cada uno para 

una aplicación específica. los factores decisivos en la 

elección del sistema son: el flujo requerido de solución. la 

presión disponible de agua y el análisis de riesgo; los 

dosificadores se agrupan de la siguiente manera por su diseño 

y construcción: 

1.- Eductor de lanza Cboquilla inductora de espuma). 

2.- Inductor en línea. 

3.- Dosificador alrededor de la bomba. 

4.- Dosificador de presión equilibrada. 

5.- Depósito dosificador a presión. 

6.- Dosificador de bomba y motor acoplados. 

7.- Soluciones premezcladas. 

El eductor de lanza utiliza el efecto vénturi del pro-

ductor de espuma crea una succión que arrastra el concentrado 

espumógeno desde su recipiente hasta la corriente de agua, el 

concentrado se lleva desde el recipiente que lo contiene has-

ta la boquilla por medio de una manguera y la mezcla se pro-

duce automáticamente en la dosis recomendada; sus limitacio-

nes son las siguentes: 

1.- El recipiente de concentrado no debe estar a más de 1.0 m 

C6 pies) debajo del nivel del productor de espuma. 

2.- La longuitud y el diámetro de la manguera entre el 

recipiente y el productor deben ser de una medida 

específica 
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El inductor en linea usa tanques de almacenamiento 

atmosféricos para el concentrado, la corriente de agua a 

presión pasa por un eductor creando una zona de presión nega-

tiva donde la succión arrastra el concentrado, este sistema 

requiere una presión para el agua mayor a 7.1 kg/cm2  C100 

psi) aunque pueden operar con presiones de 5.6 kg/cm
2 

C80 

psi), cada proporcionador se diseña para un flujo de descarga 

específico a una presión predeterminada y pueden resultar muy 

económicos. Se usan en sistemas de aplicación fijos o con bo-

quillas portátiles donde el proporcionador en línea es usado 

como unidad portátil equipado con un tubo flexible de succión 

que permite la inducción del concentrado de latas y típica-

mente se aplican en sitemas de protección a tanques con 

líquidos inflamables, en diques y en cualquier lugar donde se 

usen, almacenen procesen o transporten líquidos inflamables, 

sus limitaciones son: 

1.- Se diseñan para un solo productor de espuma específico y 

tienen una longitud fija entre el dosificador y el disposi-

tivo de descarga. La caída de presión a través de el inductor 

es de aproximadamente un tercio de la presión de entrada. 

2.- El inductor no debe estar a más de 2 m CC pies) sobre el 

nivel mas bajo del recipiente de concentrado para permitir la 

condición de succión por inundación en todo momento. 
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Fig.[ 5 l Sistema tipico de proporcionamiento en línea. 

El dosificador alrededor de la bomba utiliza la 

diferencia de presión entre la succión y la descarga de una 

bomba para introducir la cantidad necesaria de concentrado a 

a la corriente de agua. Una parte de la descarga de la bomba 

se desvía hacia el eductor, la salida del eductor se dirige a 

la succión de la bomba formando una derivación alrededor de 

la bomba. A la salida, del eductor se tiene una solución de 

concentración muy rica en agente espumógeno y después con la 

corriente de agua adquiere la proporción adecuada antes de 

entrar a la bomba. Una vez iniciado el ciclo se estabiliza el 

porcentaje de dosificación y permanece fijo. Algunos de estos 

sistemas utilizan una válvula automática conectada a un medi-

dor de orificio para ajustarse de acuerdo a las variaciones 

en la descarga. Las aplicaciones típicas de estos sistemas 

son en los camiones de rescate para accidentes aereos, ca- 
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miones de espuma y complejos industriales; sus limitaciones 

son las siguientes: 

1.- La presión en la línea de succión de la bomba debe ser 

cero o de una ligera presión de vacío ya que una presión 

positiva puede causar disminución de la cantidad de con-

centrado arrastrado por el eductor o causar un flujo contra-

rio de agua a través del eductor hacia el depósito de 

concentrado. 

2.- El proporcionador no debe estar a más 1.8 m C6 pies) 

sobre el nivel más bajo del recipiente de concentrado. La 

corriente en la derivación depende del diámetro del dispo-

sitivo y de la presión por lo que deben conocerse estos 

factores para determinar la distribución exacta de la 

descarga de la bomba. 

Fig.[ 6 3 Sistema de dosificación alrededor de la bomba. 
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4-- eductor 
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de control 
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de concentrado 
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contenedor 

de concentrado 
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El dosificador de presicin equilibrada funciona equi-

librando la presión del concentrado y el agua en la entrada 

del dosificador por lo que se puede usar en un intervalo 

amplio de flujos y presiones, también responde rápidamente a 

los cambios de presión y flujo de agua. (La presión de con-

centrado en la entrada debe ser de 1.1 kg/cm
2 

(1.9 psil mayor 

a la presión de entrada de agua). La cantidad de concentrado 

se controla por un medidor de orificio antes de entrar a la 

corriente de agua, una válvula en la línea de regreso de con-

centrado al depósito regula la presión. el concentrado que no 

es requerido regresa al tanque aunque también se puede 

regular manualmente con una válvula de globo y un manómetro 

doble que indica la presión del agua y la del concentrado; 

por adición de una válvula automática a cada proporci onador 

se puede elegir la descarga de espuma o sólo de agua. Usan 

tanques de almacenamiento atmosféricos para el concentrado de 

materiales como acero templado. fibra de vidrio reforzado con 

plástico polietileno; utilizan bombas de desplazamiento 

posi ti vo, se diseiian para un control exacto de flujo de con-

centrado a la corriente de agua. Se pueden conectar propor-

cionadores múltiples a una sola bomba. Se puede dosificar la 

solución cerca de la descarga aunque el tanque y la bomba 

estén lejos. La presión del agua puede ser distinta sin afec-

tar la concentración de la solución. Se tiene la capacidad de 

combinar dosificadores de diferentes tamaños de acuerdo a los 
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requisitos de cada área; sus limitaciones son las siguientes: 

1.-  La capacidad del dosificador sólo puede variar del 50 al 

200 por ciento aproximadamente a la descarga de diseño. La 

caída de presión en el dosificador se encuentra en 0.3 a 2.1 

kg/cm
2 C5 hasta 30 psi) dependiendo del volumen de agua . 

2. -  Se requiere una bomba adicional para el suministro de 

concentrado al dosificador. 

Fig. 1 7 l Sistema típico de dosificación en línea a presión 

equilibrada. 
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El depósito dosificador a presión es un sistema de 

presión equilibrada, usa un tanque de presión controlada por 

un diafragma interno de elastómero. Para proporcionar 

concentrado al dosificador tipo vénturi, utiliza agua a 

presión para oprimir el diafragma; se puede utilizar para 

sistemas dosificadores sencillos o múltiples y con cualquier 

dispositivo de descarga. Una ventaja distintiva de este 

sistema es que no requiere otro suministro de potencia 

externo que no sea una fuente de agua a presión. Por su 

diseño simple estos tanques requieren poco mantenimiento, es 

necesario interrumpir la producción de espuma durante la 

carga del tanque, pero se puede asegurar la continuidad de la 

operación con un tanque de doble compartimiento o con dos 

tanques, cada compartimiento se carga por la parte superior y 

se drena por la parte inferior; sus limitaciones son las 

siguientes: 

1.- La capacidad de este dosificador sólo puede variar entre 

el 50 y el 200 por ciento de su capacidad de diseño. La caída 

de presión en el dosificador es de 0.3 a 2.1 kg/cm2 Cde 5 a 

30 psi) dependiendo del volumen de agua y en el intervalo de 

capacidad arriba mencionado. 

2.- El tiempo de descarga depende del flujo de agua y es 

desde 2 minutos para las unidades pequeñas hasta 15 minutos 

para las unidades grandes. En cada uso la unidad debe 

desocuparse completamente para poder recargarla. 
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Fig. 	8 l Depósito dosificador a presión. 
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El dosificador de bomba y motor acoplados consiste en 

acoplar dos bombas de desplazamiento positivo, una para el 

suministro de agua y otra más pequeña para el concentrado, la 

dosificación exacta del concentrado en la corriente de agua 

puede obtenerse al calcular las bombas; sus limitaciones son 

las siguientes: 

1.- la caída de presión en el dosificador es del 25 % al 

flujo máximo. 

2.- El flujo de agua gobierna el volumen proporcionado por el 

estabilizador dentro de la corriente de agua. 
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Las soluciones premezcladas es el método mas sencillo 

de dosificación, en un recipiente se mezclan porciones preme-

didas de agua y concentrado, el uso típico de este sistema 

son los extinguidores portátiles, los extinguidores sobre 

ruedas y sistemas en vehículos, en la mayoría de los casos 

las soluciones premezcladas se descargan de tanques a presión 

usando un gas inerte como dióxido de carbono o nitrógeno, 

también se usan tanques de depósito atmosféricos y una bomba 

para transportar la solución. Los bomberos pueden utilizar 

este método en sus camiones, simplemente un operador deposita 

una cantidad determinada de concentrado al tanque de depósito 

y utiliza la bomba para abastecer el depósito de descarga. En 

estos métodos de premezclado solo se pueden utilizar concen-

trados AFFF, ya que los concentrados de base proteica no se 

mezclan muy bien y se descomponen gradualmente en la solución 

premezclada; el depósito debe estar equipado con una bomba de 

recirculación pudiendose completar el mezclado a través de la 

línea de recirculación cuando sean necesario ; sus limitacio-

nes son las siguientes: 

1.- En este sistema toda el agua es convertida a solución, al 

contrario de los otros sistemas clasificadores que almacenan 

el concentrado de forma separada del suministro de agua con 

los cuales se pueden efectuar descargas de espuma o de agua. 
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Tabla (3] Criterios de selección de equipo de dosificación o 

proporcionamiento 

tipo: 	Proporcionador en línea 

ventajas: 	Bajo costo. Se puede llenar durante la descarga. 

desventajas:Flujo fijo.Se necesita agua a alta presión. Una 

parte de la descarga de la bomba pasa por una 

derivación CBy-pass). El cambio en la descarga 

requerida necesita el ajuste de la válvula medi-

dora. Requiere potencia auxiliar, el rango de 

operación es 378 a 3785 LPM C100 -- 1000 GPM). La 

presión en la succión.de la bomba debe ser cero o 

de un ligero vacío. 

tipo: 	Presion balanceada. 

ventajas: 	Bajo costo. 7570 1 ó más. Amplio intervalo de 

flujo al proporcionador. Se puede llenar durante 

la descarga. Intervalo variable de presión. Loca-

lización lejana del proporcionador. 

desventajas:Requiere potencia auxiliar. Mantenimiento adicio-

nal a la bomba. 

tipo: 	Tanque dosificador a presión (tanque vejiga). 

ventajas: 	Bajo costo, capacidad de 7570 1 o menos. Amplio 

intervalo de flujo al proporcionador. Intervalo 

variable de presión. Operación sencilla. No re-

quiere potencia auxiliar. 

desventajas:No se puede llenar durante la descarga. Capaci-

dad limitada. 
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tipo: 	Pr emezcl ado. 

ventajas: 	Sencillo. No depende del suministro de agua en-

tubado. Proporcionamiento preciso. 

desventajas:Capacidad limitada de generación de espuma. El 

suministro es completamente de espuma. No se pue-

de descargar sólo agua. No se puede usar para 

concentrados proteicos o fluoroprotelcos. 

Dispositivos de generación y distribución de espuma 

En general las funciones de generación y distribución de 

la espuma suceden simultáneamente dentro del mismo aparato y 

en ciertos dispositivos portátiles las tres funciones se com-

binan en una sol a. Una vez que el concentrado se ha adicio-

nado a la corriente de agua el siguiente punto en el sistema 

es la introducción de aire a la solución para producir una 

espuma expandida, el proceso se completa cuando la espuma se 

deposita sobre la zona de riesgo mediante un dispositivo de 

descarga. En general los métodos de generación de espuma se 

dividen en los siguientes: 

1.- Boquillas y generadores fijos. 

2.- Generadores de espuma a alta contrapresión. 

3.- Bomba espumante. 

las Boquillas y generadores fijos controlan el flujo de 

forma que aumentan la presión del fluido, esta presión 

aumenta la velocidad de flujo y se aprovecha para proyectar 
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la corriente a una determinada distancia, así cuando la 

solución pasa por la boquilla se genera la espuma. Estas 

boquillas contienen una entrada de aire y un tubo para 

expansión. Unas boquillas aspiran aire y sirven para el 

suministro de una o varias corrientes de solución, parte de 

la energía del líquido se usa para aspirar aire y la turbu-

lencia creada después de este punto produce una espuma 

estable que puede ser dirigida a la zona de riesgo. Se usan 

en una gran variedad de áreas de riesgo de líquidos Inflama-

bles y combustibles, hangares de avión, plantas químicas, 

ambientes corrosivos y pueden usarse con monitores, sistemas 

rociadores fijos y mangueras para espuma, se pueden usar para 

todos los agentes espumógenos de baja expansión por ejemplo 

la espuma proteica, fluoroproteica o AFFF. 

Otras boquillas no aspiran aire y se usan principalmente 

para la aplicación de agua pero en ciertas circunstancias 

pueden usarse con soluciones AFFF comunes y soluciones resis-

tentes al alcohol, pero no son adecuadas para soluciones pro-

teicas o fluoroproteicas. En estas boquillas la solución de 

espuma pasa a través de un orificio y un deflector de la 

corriente para producir gotas de solución, estas gotas se 

combinan con aire entre el dispositivo de salida y la super-

ficie del combustible dando como resultado la espuma. Los dos 

tipos de boquillas normalmente se construyen de acero inoxi-

dable o raras veces de al umi ni o, tienen poco peso y gran 

durabilidad; el patrón de corriente es ajustable, la rapidez 
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de flujo se encuentra entre 227 a 760 LPM Ce0 a 200 GPMD. 

Los generadores de espuma fijos son aquellos que se 

conectan a un depósito desde el cual se arrastra el concen-

trado por la corriente de agua; estos dispositivos se pueden 

operar manual o automáticamente por medio de una válvula de 

control. 

Fiy E 9 1 Esquema de una boquilla. 

tubo direccional 

Fig Fig E 10 3 Esquema de un formador de espuma de alta 

contrapresión. 



los generadores de espuma de alta contrapresión o alta 

presión de retorno se desarrollaron para la descarga de 

espuma en un hidrocarburo liquido, este dispositivo genera 

espuma en una proporción de expansión entre 2.1 y 4.1, forza 

la entrada de espuma expandida en el fondo del tanque de 

almacenamiento de líquidos inflamables; la espuma sube a la 

superficie del combustible y forma una placa protectora. Este 

tipo de protección no es adecuado para hidrocarburos clase 1 

A o solventes polares líquidos (solubles en agua) porque des-

truyen la espuma. El productor puede descargar con una 

contrapresión tan alta como de un 25 	a 40 54 de la presión 

de entrada de operación, generalmente se requiere al menos 

una presión de 7 kg/cm2 C100 psi) en la entrada del generador 

para tener una operación satisfactoria. la contrapresión 

resulta de la combinación de las pérdidas por fricción en la 

tubería y la presión debida a la cabeza estática de el 

líquido en el tanque. Estan diseñados para generar espuma que_ 

se utilizará en un sistema de inyección subsuperficial.para 

tanques de techo cónico sin ningún tipo de flotador. Por lo 

general el generador de alta contrapresión se localiza fuera 

de el área del dique de protección y la espuma se inyecta 

por una linea especial para el suministro o por la linea 

donde entra el producto al tanque Cse puede usar con varios 

tipos de dosificadores, normalmente los inductores en línea 

se consideran inaceptables debido a las pérdidas que se 

producen en el dosificador por la alta contrapresión excepto 
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cuando la contrapresión en el generador es baja y se dispone 

de una presión relativamente alta para el agua en la línea 

del dosificador). Este generador consiste de un cuerpo 

preensamblado, una tubería de descarga, un medidor de ori-

ficio y una sección para crear turbulencia, existe comercial-

mente en varios tamaños para diferentes intervalos de 

flujo,los de instalación fija son de 378 a 2080 LPM C100 a 

550 GPM) y si son portátiles de 378 a 1135 LPM C100 a 300 

GPM). La entrada de aire tiene forma de corazón para impedir 

la entrada de cuerpos extraños y evitar daños accidentales al 

dispositivo, permite la distribución uniforme del aire en la 

corriente de solución para obtener la espuma expandida. En el 

cuerpo del generador está instalado un manómetro con un 

intervalo de presiones de O a 21 Kg,cm2 CO a 300 psi) para 

permitir el monitoreo de la presión de entrada del agua, es 

protegido por una envoltura que es parte integral del cuerpo 

del generador. 

Fig. f 11 1 Instalación fija de un formador de espuma de alta 
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La bomba espumante consiste fundamentalmente de una 

bomba de desplazamiento positivo conectada a la corriente 

principal de solución con una parte de la entrada dé la bomba 

abierto a la atmósfera y al operar a la velocidad apropiada 

el aire y la solución son íntimamente mezcladas para formar 

la espuma bajo presión. 

Dispositivos de descarga 

El último punto en el sistema, es la descarga de la es-

puma expandida, existen dos tipos de dispositivos de descar-

ga, los que aspiran aire y los que no. En los dispositivos 

que aspiran aire la solución entra a un área de expansión- 
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donde se mezcla con aire y se descarga. En los dispositivos 

que no aspiran aire, la solución pasa a través de un deflec-

tor donde se forman gotas y al combinarse estas gotas con 

aire entre la descarga y la superficie del combustible se 

forma la espuma. Solo se utilizan para soluciones AFFF ya que 

requieren menor energía para su expansión en comparación con 

los otros tipos de espumógenos. Los dispositivos de descarga 

se clasifican por la forma en que depositan la espuma sobre 

la superficie del liquido en: salidas de descarga tipo 

tipo II e instalaciones portátiles. tos ofilidao dx de.~.40n. 

Upe I conducen y depositan la espuma suavemente sobre la 

superficie del líquido evitando la sumergencia de la espuma y 

la agitación de la superficie del combustible; entre estos 

tipos de salidas se encuentran: el tubo de asbesto poroso, la 

depresión para espuma a lo largo de la pared interior del 

tanque y el canal para espuma. 

El tubo de asbesto poroso está enrollado en la cámara de 

espuma, una de las terminales es afianzada a la línea de su-

ministro de espuma; la terminal libre cierra la abertura de 

salida. Cuando la espuma es admitida en el tubo, el diafragma 

que cierra la entrada de la cámara se abre por la presión en 

contra del tubo desenrollandose, gotea dentro del tanque y la 

flotación de la espuma hace que el tubo suba hacia la super-

ficie permitiendo que fluya la espuma a través de los inters-

ticios de la textura directamente sobre la superficie del 

1 i [lux do. 
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La Depresión para espuma a lo largo de la pared Interior 

del tanque consiste de secciones de lámina de acero que for-

man dentro del tanque un canal sujeto firmemente a la pared 

interior del tanque, formando una espiral descendiente desde 

arriba del tanque hacia el fondo a una profundidad de I.2m. 

El canal de espuma consiste de una cámara mezcladora de 

espuma externa al tanque y un canal o tubo proporcionador 

interno, está provisto de escalones en el conducto, la espuma 

se forma arriba en el canal y emerge por la primera abertura 

inmediatamente sobre la superficie del liquido. La descarga 

de espuma es por unas aberturas más grandes dirigida por 

bailes, la máxima distancia en que la espuma puede gotear 

dentro de la superficie del liquido esta regulada por el 

espacio de las salidas de inundación. 

Las :Wide?) de de~pa tipo Il no distribuyen la espuma 

suavemente pero su diseño es especial para evitar al máximo 

la sumergentía de la espuma y agitación de la superficie del 

combustible, estas salidas se usan en riesgos donde se invo-

lucra solventes polares; las salidas de descarga cuando se 

encuentran fijas al tanque y cuando se requieren mas de dos 

se encuentran espaciadas en distancias iguales en la parte 

superior del tanque, están construidas para distribuir la 

espuma a la misma velocidad, provistas con un sello que no 

permite la entrada de vapores hacia su interior o a las li-

neas de tubería, la cantidad de salidas necesaria esta en 

función del diámetro del tanque; entre este tipo de salidas- 
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se encuentran: 

1.- Cámara espumante con salida tipo II. 

2.- Instalación subsuperficial semifija. 

Las cámaras espumantes son dispositivos con aspiración 

de aire, clasificados como descarga tipo I y descarga tipo 

II, son para la protección de tanques de almacenamiento, 

están construidas para generar y aplicar la espuma de manera 

que disminuya la sumergencia de la espuma y agitación de la 

superficie del combustible en el tanque, estos dispositivos 

se usan para la protección de tanques de techo cónico con o 

sin techo flotante interno y muchos otros tipos de tanques de 

almacenamiento 

la InsialacIdn subsuperficIal es la descarga de espuma 

dentro de un tanque de almacenamiento desde una salida en el 

fondo del tanque o abajo de la superficie del liquido este 

método se puede usar sobre hidrocarburos almacenados en tan-

ques de techo cónico. El control de fuego por medio de inyec-

ción subsuperficial de agentes espumógenos en tanques comenzó 

en Inglaterra el chal surgió como un método más confiable que 

la aplicación en la parte superior que generalmente presentan 

problemas de interrupción. el diseño de un generador de es-

puma capaz de proporcionar una contrapresión significante fue 

la clave de el sistema; de esta manera se controlaba y extin-

guía fuego en tanques conteniendo aceite combustible en dife-

rentes condiciones, con 4.26 metros (14 pies) de diámetro y 

7,3 metros (24 pies) de profundidad en un tiempo de cinco- 
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minutos; en 1945 Estados Unidos inició un programa para pro-

bar este nuevo método en un tanque de 28.34 metros C93 pies) 

de diámetro y 5.8 metros C19 pies) de profundidad contenien-

do aceite combustible y fuego se controló en un tiempo de 3 a 

8 minutos y en un intervalo de 8 a 14 minutos se logró extin-

guir, de manera que el método fue aceptado pero se llegó a la 

conclusión de que el agente espumógeno debería ser mejorado 

para proporcionar una expansión uniforme y distribución 

rápida; después de cinco años 1963-1967 la compañia Mobil Oil 

inició un programa para estudiar el método en tanques de 2.4 

a 7.6 metros de diámetro y 1.8 a 7.6 metros de altura logran-

ndo magníficos resultados con los concentrados fluoropro-

teícos, este éxito se le atribuyó a la habilidad de resistir 

la inducción del concentrado espumógeno en la corriente de 

agua por un vénturi mientras viaja a través del hidrocarburo; 

la compañía 3M ha hecho pruebas para concentrados espumóge-

nos AFFF y AFFF'ATC para inyección subsuperficial en tanques 

de 2 a 8 metros de diámetro y 2 a 8 metros de profundidad, 

los tanques de diámetros mayores a 23 metros fueron extin-

guidos con sistemas de aplicación para la parte superior del 

tanque. Los dispositivos de inyección subsuperficial se pre-

sentan en diferentes formas y se recomiendan para tanques 

grandes y combustibles muy viscosos, no son recomendados para 

la protección de sustancias tales como alcoholes, ésteres, 

aldehidos, anhídridos y para hidrocarburos líquidos que 

contienen estos productos destructivos de espumas porque re- 

-77- 



quieren velocidades de aplicación muy altas o un concentrado 

de formulación especial. la descarga de espuma dentro del 

tanque es una línea de distribución de espuma o la línea de 

producto, las salidas de descarga de espuma dentro del tanque 

se colocan alrededor de la orilla del tanque, pueden ser 

conexiones o alimentación por medio de tubería de múltiples 

salidas dentro del tanque desde una conexión única sujeta a 

la carcaza, la cantidad de salidas depende de el diámetro del 

tanque y tipo de líquido almacenado, la tubería hasta antes 

de el productor de espuma es de una longitud y medida apro-

piada para que la contrapresión esté dentro del rango de pre-

siones adecuado; la velocidad de distribución de la espuma 

puede ser lenta o rápida; la presión de suministro de agua 

está determinada para cada instalación individual o grupo de 

tanques y depende de los requerimientos del generador de es-

puma, dispositivos de inyección o altura de tanques; cada Lí-

nea distribuidora y líneas de producto si se usan para espuma 

son provistas con una válvula de retención, un sistema de in-

yección subsuperficial representado en la figura f 13 

consista en un contenedor sumergido que contiene una manguera 

base de longitud igual a la longuitud del contenedor, una 

manguera principal con longuitud igual a la altura del 

tanque. El contenedor tiene un sello para evitar la entrada 

de aceite a la tubería de suministro de espuma y de la man-

guera contenedora. Existe una derivación entre 1a entrada y 

la parte de superior de la manguera contenedora; la manguera- 
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ESTA TESIS 1111 PTYY 

Skil E 1.11. 1,11 

de la espuma es no porosa fabricada de nylon de cubierta sin-

tética, ligera, flexible y resistente al aceite, está empa-

quetada dentro de un contenedor de manera especial para 

facilitar la expulsión; el sistema funciona cuando la man-

guera es forzada a salir del contenedor por el aire compri-

mido en la parte de la tubería anterior al formador de espu-

ma, pasa por fuera del contenedor a través de una derivación 

y antes de la tapa la cual es desprendida; así la espuma 

alcanza el contenedor y llena la manguera base y empuja la 

manguera principal, la presión ascendente hace elevarse la 

manguera y el flujo de espuma sale por la terminal abierta 

hacia la superficie de líquido la operación de bombeo de 

espuma y el abrir las válvulas de globo debe iniciarse simul-

táneamente, la presión de la solución se eleva y mantiene a 

la presión de diseño. Las características óptimas de la in-

yección subsuperficial de espuma en la línea de entrada de 

espuma a la base del tanque están entre un valor de expansión 

de 2 a 4, 25 de agua drenada en 90 segundos hasta 75 % en 

diez minutos, las figuras siguientes muestran esquemas de 

sistemas de inyección subsuperficial fijos y semifijos, 
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nivel de 
agua linea de 

producto 

productor de 
**puma a contra 
presión 

hidrocarburo 
1 1 qui do 

válvula de 
compuerta 

válvula de 
retención 

oá 

`1, 

dique 

adaptador de la entrada 

de rosca 2 1/2" 

válvula de 

retención 

válvula de compuerta 

flujo de espuma,  

Fig.[ 13 3 Esquema de inyección subsuperficial por una linea 

de producto. 

conexión típica para formaclor de espuma a contra presión 

portátil 



Suministro de 

agua contra 

incendio 

Fig.[ 14 1 Sistema semifijo de inyección subsuperficial a un 

tanque simple con un punto de aplicación. 
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Suministro 

de agua 

contraincendio 

flg.t 15 3 Sistema semifijo de inyección subsuperficial a un 

tanque simple con 2 puntos de aplicación. 



5 5 	114 
Sumi nistro 

de agua 

fig. 15 	Sistema semifijo de Inyección subsuperficial a un 

tanque simple con 2 puntos de aplicación. 
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Fig1173 Arreglo típico para varias salidas de espuma. 
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CAPITULO VI 

DISENO DEL SISTEMA DE INYECCION SUBSUPERFICIAL DE ESPUMA 

1,- bases de diseño 

Nombre de la planta: Cliente 

Localización: Estado de México. 

1/0eneralidades 

1.1 función de la planta: fabricación, importación y distri- 

bución de materias para la industria química. 

1.2 tipo de proceso: Almacen de solventes. 

2/Capacidad, rendimiento y flexibilidad. 

2.1 Factor de servicio: 0.7 

2.2 Capacidad y rendimiento 

Diseño:11 MPCSD 

Normal:7 MPCSD 

Mínimo:5 MPCSD 

2.3rlexibilidad 

La planta deberá seguir operando bajo las siguientes condi- 

ciones anormales 

a)falla de electricidad: no 

b/falla de aire: no 

¿.,Se requiere preveer aumentos de capacidad en futuras 

ampliaciones? No lo permite el área del local. 
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3)Específic.-3ciones de las alimentaciones de proceso. 

Gasolina Nova 

Apariencia:líquido ro jo y libre de materia en suspensión 

El 10 % destila a 70 °C a 760 mmHg. 

El 50 % destila a 77/121 °C 

El 90 % destila a 190 °C 

La temperatura final de ebullición es 225 °C max. 

Presión de vapor reid a  6.5/8.5 Lb/pulg2 • 

Azufre= 0.15% máximo 

Tetraetilo de plomo 0.2/0.3 ml/gal. 

Número de octano (RON) 81 min. 

Aromáticos 30 % máximo 

olefinas 15 % máximo. 

benceno 2 % máximo. 

oxígeno 2% máximo. 

Aditivo detergente dispersante IMP-RP-QA-613 = 280 ppm . 

Densidad a 25
0

C tz 660 kg/m
3 

-I)Especificaciones de los productos: 

solventes. 

5)Alimentaciones a la planta 

transporte terrestre 

6)Condiciones de los productos en límites de batería 

líquidos. 

7)Instalaciones requeridas de almacenamiento 

Alimentaciones: Tanque de almacenamiento a presión 



at mostérica. 

productos: cuarto de altnacen. 

13)Servícios auxiliares 

13.1 Agua para servidos y usos sanitarios 

fuente de suministro:estanque 

presion en L.F3: de 35kPa a 689kPa 

Temperatura en L.E1: ambiente 

disponibilidad: 25m
3 

R.2 Agua potable 

Presión en L.13: de 35Kpa a 6139 Kpa 

Temperatura en 1..13: ambiente 

Disponibilidad: 1,600 1. 

13.3 Agua contra incendio 

Presión en 1-13: 150 psi 

Disponibilidad: -1000,11
3 



2- Descripción clel proceso, 

Se trata de una instalación nueva, compuesta por un 

tanque de almacenamiento atmosférico del tipo techo cónico, 

de 	30m de diámet ro con una capacidad de 0,913,000 L de gaso- 

lina líquido inflamable clase IR. La inyección de el concen-

trado se efectuará por medio de 2 productores de espuma a 

contrapresión, 2 puntos de aplicación equidistantes El con-

centrado espumógeno es del tipo AFFF al 3 % y se encuentra 

contenido en un tanque diafragma donde es forzado a salir 

mediante agua a presión, la lír►ea de concentrado más adelante 

se divide en dos, tina ur►ida a los formadores de espuma a 

contrapresión y la otra es para el suministro de espuma por 

medio de mangueras. La espuma es descargada dentro del tan-

que de almacenamiento de gasolina a una distancia de A m de 

la periferia del tanque y por encima de el agua del fondo de 

es-te. La entrarla de agua hacia el tanque diafragma proviene 

de la reserva de agua contraincendio. 



13> dique 

D-30.5m 
- - 

órn[¿ 

Estación de espuma 

concentrado 
.7& 	- 

HDPFM 

espuma 

A 	 A 

c> 
1  

proporcionador 
en línea 

control de 
proporción 

línea 

1)-(1 • 

de agua  

mangueras 

A- A CORTE 

30m 

I r 	.1 OV 

`(6) (4)LL—r"7" 
e.6puie  <5) 

Eifiel2pulg 
11> (7) .  

3m 
12> 

FB-01 

tanque de 
concentrado 
AFFF 3% 
FE-01 

suministro 
de agua 

:3 - Diagrama de 1 lu jo del proceso. 

NO t...a.5 _ 

< 1 ) A 1: u., del I onda 	(5>Diametro de la tubería 
(2>Pared del tanque 16)Diametro de la tubería 
(3)Pared del dique 	<7)Nivel de agua mínimo. 

C4):1;alida de la solución de espuma  

lista de equipo. 

CLAVE SERVICIO 	 CARACTERISTICAS 

FE-01 TANQUE DIAFRAGMA 	1500 Gal. 
CON CONCENTRADO 
ESPUMOGENO AL 3% 

FB-01 TANQUE DE ALMACENA- 8.913,000L 
MIENTO A PRE..--,ION 
ATMOSFERICA. 



c) Simbolocia. 

[>"<I válvula de compuerta. 

válvula check (válvula de retención). 

W40 válvula automática 

>74 i válvula de balance 

>I< válvula *hist-off 

conecclón a manguera 

suministro de acusa contraincendlo. 

proporcionador IMPFM 

proporcionador en Unea 

HBPFM (proporcionador de espuma de 

alta contrapresión) 

bomba 
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d) Memoria de cálculo 

Especificaciomes de riesgo. 

Tipo de tanque: tanque atmosférico al aire libre de Lecho 

cónico. 

Altura: 12.2 ni (40 pies) 

Diámetro: 30.5 ni (100pies) 

Contenido:gasolina (76°API) 

Capacidad: 9,913,000 L 

El sistema se determina como sigue. 

I Clasificación del combustible. 

Combustible: Gasolina nova, sin el compuesto oxigenado MTBE 

(MeLil Terbutil-Eter) 

Clase I 13 

Punto de inflamación: -30,  C (-36,F) 

Punto de ebullición: 700C a 22.9°C 

Solubilidad: insoluble en agua. 

Densidad 0.69g~ 

II Agente espumógeno elegido. 

Concentrado espunitigeno del tipo AFFE al 3%, de expansión 4:1 

Cálculo del área superficial. 

Cuando se protege un solo tanque, el área superficial se 

calcula usando la fórmula siguiente: 

Area • n 	
2 

Area superficial • 3.1416 * [(30.5 m )/212* 730.6 m'
2  

Area superficial • 3.1416 * [(100 pies)/217• (7 953 pies2) 
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III Determinación del tiempo de descarga y velocidad ele 

aplicación. 

El tiempo y la velocidad de aplicación se determinan de 

acuerdo al tipo de combustible contenido como se especifica 

en 	NPPA-311. Velocidad de apliCat7: i1511 para APPF • 4.1 'pm/ni 2 

ide tabla 71 (0.1 OPIO/1'1
2. 

Para una salida de descarga tipo II el tiempo de descarga es 

de 55 min (tabla 141 

IV Cálculo primario de la cantidad de concentrado esptimógeno. 

La velocidad de descarga de la solución permite conocer 

el (..amaño del equipo proporcionados. 

Velocidad de descarga de la solución de espuma • área super— 

f acial • velocidad de aplicación. 

Velocidad de descarga de la solución de espuma ir (730.6 ni2  )* 

(4.1 Ipm)/m
2  • 2999.5 1pm (709.39 (3PM) 

Cálculo de la cantidad de concentrado espumógeno. 

Cantidad • Velocidad de descarga de la solución de espuma * 

tiempo de descarga • 	de concentración. 

Cantidad a (2 995.5 Ipm) • (55 mira) • (0.03) 

Cantidad • 4 942.1)215 L (1 295.9 GAL). 
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V Determinac.lOn de lineas de manguera auxiliar y tiempos de 

descarga. 

Además del sistema de protección primaria se requiere un 

numero mínimo de líneas de manguera como protección de peque-

íos fuegos- ocasionados por derrame, estas líneas de protec-

ción suplementaria pueden ser fijas o portátiles con un flujo 

mínimo de 1139 1pm C50 OPM) por boquilla [NEPA-3241. El número 

mínimo de mangueras y su tiempo de descarga en relación al 

tamaño del tanque se encuentra en la [tabla 10), así para un 

tanque de llame ta,c) entre 213.95 - 36.57 m (95 a 120 pies) el 

numero mínimo de mangueras recomendado es 2. 

El tiempo mínimo de operación es 30 min. 

El flujo mínimo es de 1139 lpin (50 OPM) por hollín lla. 

Los hidrantes son dispositivos propios de una red contra 

incendio los cuales se disertan para proteger con agua a equi- 

po. 	es Grue turas v pasillos. Estos dispositivos se operan con 

personal especial izado con el auxilio de mangueras. 

El 	número mínimo de hl tirantes requeridos es de 2 (ta- 

bla 6) para el sistema de suministro de espuma por medio de 

mangue ras poptát,i les. El Mainel. ro de la tubería que forma el 

ani I lo que contiene los dos hl drantes es de ocho pulgadas; 

las válvulas de los bidrant.t.s podrán llevar adaptadores a 

rosca NSI1T de tina pulgada v media de diámetro. 
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VI Cálculo de la cantidad suplen►entaria de concentrado 

Los tiempos mínimos de descarga se basan en la operación 

simultánea del minlino número de n►angueras requeridas. Las 

corrientes de espuma por manguera pueden estar incorporadas 

al sistema primario o pueden estar en un sistema separado. 

Para calcular la cantidad de concentrado requerido para la 

protección suplementaria se usa la fórmula siguente. 

Cantidad • número de mangueras • 189 1pm • tiempo de 

descarga • % de concentración. 

Cantidad • 2 * 189 lpin • 30 min • 0.03 AFFF•340.2 L(90 gal) 

VII Cálculo de la cantidad total de concentrado espumtígeno 

Cantidad primaria 
	

4 942.6 1 
	

1 295.9 GAL 

Cantidad suplementaria 
	

340.2 
	

90 	GAL 

Cantidad total 
	

5 282.8 L 
	

1 385 	GAL 

VIII Determinación del número de salidas de descarga. 

El número de salidas de descarga se basa en el diámetro 

del 	tanque, t. ipo de liquido y punto de inflamación; para un 

diámetro comprendido entre (24.3 - 36.5 ni) se necesitan 2 

salidas de descarga tipo II [tabla 5 y 81. 

IX Determinación del diámetro de la tubería di? entrada. 

(salidas de descarga de espuma). 

El tainain, de la tubería debe ser el adecuado para que el 

flti,jo de espuma no exceda la velocidad recomendada; la 
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velocidad de la espuma en 01 punto de descarga al interior 

del tanque no debe ser mayor de 3.1 m/s (10 pies/set) para 

líquidos I II UVI:PA-3951. 

Cálculo de la velocidad del concentrado expandido (espuma) 

Para obtener el tamal() de la tubería de entrada multiplicamos 

la velocidad de descarga de la solución al tanque por 4 (4 es 

la expansión máxima esperada). 

Velocidad de la espuma • Velocidad de descarga de la solución 

• expansión máxima. 

Velocidad de la espuma • 2995.5 lpm * 4 • 11,902Lpm 

(3,14 2 .5.0PM). 

X Determinación del diámetro mínimo de la tubería de entrada. 

Usando la gráfica [31 con el dato de velocidad de la espuma 

(lado izquierdo) intersectamos con la curva de espuma Y la 

medida mínima de la tubería es la línea inferior mas cercana. 

En nuestro caso la medida mínima de la tubería es de 12". 

XI Elección del productor de espuma a elevada contrapresión. 

Si el flujo VOIL111114tIsiC0 de descarga de la solución es 

705.39 OPM, para obtener ese gasto son necesarios dos 

productores de espuma a contrapresión asi cada tino deberá 

mane j. r 1/2. de ese gasto; por lo tanto, usando la tabla f151 

encontramos para aplicación fi ja, c/u mane ja 400 OPM (1 514 

lpm). 
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velocidad de la espuma en el punto de descarga al interior 

del tanque no debe ser mayor de 3.1 m/s (10 ples/seg) para 

líquidos I 11 [NEPA-3551. 

Cálculo de la velocidad del concentrado expandido (espuma) 

Para obtener el tamaño de la tubería de entrada multiplicamos 

la velocidad de descarga de la solución al tanque por 4 (4 es 

la expansión máxima esperada). 

Velocidad de la espuma lo Velocidad de descarga de la solución 

• expansión máxima. 

Velocidad de la espuma • 2995.5 Ipm • 4 • 11,9132Lpm 

(3,141.5.0PM). 

X Determinación del diámetro mínimo de la tubería de entrada. 

Usando la gráfica [31 con el dato de velocidad de la espuma 

(lado izquierdo) intersectamos con la curva de espuma y la 

medida mínima de la tubería es la línea inferior mas cercana. 

En nuestro caso la medida mínima de la tubería es de 12". 

XI Elección del productor de espuma a elevada contrapresión. 

el flujo volumétrico de descarga de la solución es 

05.:19 tiPM, para obtener ese gasto son necesarios dos 

pl't )411 Wt.1-11•PS: de. ,..:puma a contrapresión así cada Me) deberá 

inane jai' 1/2 do ese gasto; por lo tanto, usando la tabla 1151 

e nein t vanichl; 	para aplicación fi ja, c/u mane ja 400 (1PM (1 514 

Ipm). 
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1.- Para determinar la presión mínima de entrada para el 

11DPFM-400 nos referimos a la gráfica (4) de flujo volumétrico 

contra presión de entrada por lo tanto a un flujo de 390 y un 

1111117M-400 la presión minima do entrada correspondiente es de 

120 psi (esta es la presión disponible requerida por la solu-

ción hasta antes de pasar por el HRPFM) 

2.- Para determinar la máxima contrapresión permisible del 

IMPFM-400 se toma en cuenta que los productores de espuma de 

alta cant.raprestón tienen una contrapresión permisible del 40 

% de la presión de operación de entrada, así: 

Máxima contrapresión lo Presión mínima de entrada * 0.4 

Máxima contrapresión permisible is 120 * 0.4 s 411 psi. 

3.- Determinación de la presión de la cabeza estática del 

producto del tanque. 

Con la gráfica (1). 

linea n 	gasolina y 12 ni de altura. 

Presión de la cabeza estática ok 16 psi. 

4.- Determinación de las máximas pérdidas por fricción permi-

bles en la tubería entre el productor de espuma y el tanque 

de almacenamiento. 

Máximas pérdidas por fricción permisibles e (máxima contra-

presión permisible) - (presión de la cabeza estática). 

Máximas pérdidas por fricción permisibles e 413 - 16 e 32 psi 
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s.-Det.orminachsr, del inámpliast) minium-) de la tubería. 

considerando 30 ni 	(100pies) de ta die ia entre_ el 11BPPM- 400 y 

la entrada del tanque ale almacenandento que calculamos es de 

12. " nos referimos a la gráfica 121. asi : 32 psi contra 

3,141.56 OPM le cor responde ni el I ame t. ro mínimo de tubería de 

6". 

XII 	Para 13135 g al se necesita 1 tanque (referirse a la tabla 

1.111) este puede ser un tanque diafragma de 1900 gal de 4.:apa-

ci dad, que opera satisfactoriamente con tina presión de sumi-

nistro de agua de 190 psi. 

Para la cantidad suplementar ia de espuma 340 1. (135 gal) 

se necesita un proporcl()nador de espuma en linea modelo LP- 9A 

cual opera sat Isf actor' amente con presión de entrada de 

agua entre 90 a 200 psi tabla [131 y [141; y para asegurar un 

proieorcionandeeila correcto debe corresponder en capacidad a 

las 	2 boli' dilas JS-10 la cijal puede alcanzar un g.-esto de 

200-400 I.PM (60-125 GPM ) l.a presión de operacióti es de 75- a 

190 	psi y no e 10 be? pá ser operada a presiones menores de 50 

ps 	 la medida de la manguera: sera de 1 1/2 pulg. 

La 	maxi ma lotegit.eed erit.re--! 	i•l 11)011•C.itAlrldlli• y la boquilla es 

do 31) ni (11)0 pire) 
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db7,:eho. 

a) CpiLerios baSitrIns del proceso. 

Materiales y equipo productores-  de espuma. 

1.- 	Los concentrados f bioroproteícos proporcionan tina ope- 

ración satisfactoria de inyección si ibst 'per!' cial , aunque los 

concentrados AFTP Cambien son adecuados. 

Velocidad. 

La velocidad niinima de reparto es de -1.1 LPM/m
2 

<DA 

cirM/pf 2  Me área superf lela! de liquido. Asi, para tanques de 

Lecho cónico, la velocidad de aplicación recomendada para 

espuma AF'FF' es de 4.1 LPM <1%1FPA- 310 ) 

Suministro de los materiales productores de espuma. 

El 	mate-  vi al total mínimo suministrada 	°bid e: te mul ip ican- 

do el f In total en LPM <gpm) para cada tanque por el tiempo 

de 	la tal', lata); las espumas resistentes al alcohol requieren 

apila' ir. 11 suave par etispusi1.1vos de descarga tipo 1 o t. ipo 

II 	si esta r-Ispeci f I cado 	IP es adecuado; el tiempo de aplica- 

ción será de 3U min a la velocidad de aplicación especif ca-

da, aunque puede ser. Ment)1• si el fabricante del concentrado 

lo 	indica, por e jemplo el tiempo de distribución de espuma 

APPP marca 3M es de 95 Mili. para hidrocarburos volátiles 

contenidos en Cantil tes de techo cónico aunque se pueden usar 

tiempos de aplicación ri‘onores, 	Pegote re protección SI lp 

mo tt, arta t lo o s pt tina por lineal,: t iJas O 114.11`Gáti les. cada línea 

de espuma tiene un f lujo de solución Millilt14) de 190 I,PM — 
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(SOgpin). la tabla <10) proporciona el número requerido 

Para llenar las lineas de alimentación instaladas entre 

la fuente de suministro y el tanque más lejano, se necesitará 

una cantidad suficiente de material productor de espuma. 

Es necesario como sist.ema de respaldo contar con una 

cantidad de material productor de espuma suficiente disponi-

ble en latas, tanque o desde una fuente exterior para un pe-

riodo de 24 horas de servicio 

El suminist.ro de agua para el sistema de espuma fi _lo es 

por medio de hidrantes, debe haber una salida a una distancia 

de la carcaza del tanque de 19 a 76 m (90 a 290 pies). 

Salidas de descarga de espuma. 

1.- las salidas de descarga dentro del tanque pueden ser la 

terminal abierta de una línea de reparto o línea de producto 

cuidando de no exceder la presión do descarga del generador Y 

las limitaciones de velocidad de la espuma. 

2.- La velocidad de la espuma en el punto de descarga dentro 

del contenido del tanque 110 debe exceder los 3.1 m/s (10 

pies/seg) para líquidos clase IR y para otro tipo de líquidos 

6m/seg (20 pie/seg) a menos que se pruebe como satisfactoria 

una velocidad mayor. 

a.- SI se requieren dos o mas salidas estarán espaciadas 

alrededor de la periferia del tanque y cada una de ellas--

podrá repartir` la espuma a la misma velocidad aproximada-.  

mente. 

-1(10- 



Para una distribución uniforme de espuma las salidas 

pueden ser conexiones o pueden ser alimentaciones a través de 

tubería múltiple dentro del tanque desde una conexión única a 

la carcaza. 

5.- Los tanques deberán estar provistos con descargas de es-

puma como se sugiere en la tabla O», los líquidos 1 A re-

quieren consideración especial. 

ft.- Las salidas de descarga de espuma deberán localizarse 

arriba de el máximo fondo de agua esperado para el tanque 

para así proteger la espuma de una disolución, el agua que 

rebase las salidas de descarga deberá drenarse antes de el 

punto de inyección de espuma. 

Sistema de tubería de espuma. 

1.- Las lineas de tubería que transportan la espuma, medidas 

y 	long ui Ludes de tubería de descarga o líneas usadas antes 

del productor de espuma serán de forma que la contrapresión 

dentro del rango de presiones ba jo el cual el disposi-

tivo ba sitio probado. 

2.- La tubería dentro del área de riesgo debe ser de acero, 

adecuado para la presión involucrada pero no de calidad 

inferior a los estándares. 
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Válvulas en los sistemas. 

1.- Todas las válvulas excepto las de toma de agua contra 

Incendio serán de vástago saliente. 

2.-Las válvulas de control para desviar la espuma o solución 

a un tanque determinado pueden estar en la central de espuma 

o en la linea de alimentación principal. 

:1.-Las válvulas de control estarán fuera del dique a una dis-

tancia de la carcaza del tanque no menore de 15 ni (50 pies) 

si el diámetro es de 15 ni y no menor de un diámetro si es de 

15m (50 pies) de diámetro o mayor. 

Cada línea repartidora de espuma debe estar provista con 

una válvula de bloqueo y una válvula de retención (check) por 

ser una parle integral del productor o generador de espuma a 

contrapresión. 

S.- 	Donde existan dos O más p PtIp0 1•C1 O IlatIO res de espuma 

instalados en descarga paralela dentro de alguna salida 

principal, las válvulas deben dosificar entre la salida de 

cada dispositivo y la principal: la línea de agua para cada 

proporcionados de espuma debe estar separada de la válvula. 

6.- Cuando una línea de producto se use para la espuma, el 

arreglo con válvulas será para asegurar sólo la entrada al 

tantrle p1•014-%1110. 

1)) Criterios del diseño de equipo. 

Un productor de espuma a cont.ralwesión rei.d be la solución de 

AUTE a aproximadamente 10 I,g/em2 
 ( 120 psi ), esta presión 
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permlt,irá una contrapresión de 2.6 kg/cn►¿ ( 40 psi), la 

presión de entrada es tan baja como de 3,3 kg/rn►2C50 psig), 

los productores de espuma a contrapresión producen una espuma 

de 2.2 a 3.5 de expansión; el productor aspira aire del lugar 

V descarga la espuma expandida (4:1); estos dispositivos 

existen en varios modelos y medidas, la contrapresión de 

algún sistema se calcula adicionando la cabeza estática 

máxima a las pérdidas por fricción en la tubería. 

El 	tipo de entrada para inyección subsuperf lela' más 

común es la orientada a la derecha en tanques de techo cóni-

co, en caso de inyección en el centro del tanque, la tubería 

deberá estar soportada cada 10 pies y deberá terminarse a 5 

diametros de tubería de la linea central del tanque; y es 

necesario mantener la velocidad de entrada de espuma a una 

velocidad menor de 3 m/seg (10 pies/seg) para hidrocarburos 

clase I y para hidrocarburos clase II menor de 6 m/seg (20 

pies/seg).E1 punto de aplicación está especi 'cado por el 

diámetro del tanque tabla (17). 
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6 .- Lista de equipo. 

1>Tipo específico de equipo. 

Tanque de Lecho cónico con 2 puntos de aplicación, 

instalación nueva. 

2)TamaIo y/o capacidad. 

Diámetro• 30.5m <100 pies) 

Altura. 12.2m <40 pies> 

Profundidad máxima• 11.27m <37 pies) 

Area del tanque• 730.6 rn
2 

<7,853 pies ) 

Capacidad. 8,913,000 1 

3)Número de equipos iguales. 

1(uno) 

4>Condiciones de operación y diseño. 

Numero de puntos de aplicación •2 

Velocidad de aplicación de espuma expansión 4:1. 11,982LPM 

(3,1410PM). 

Velocidad de aplicación de la solución• 4.1 LPM/m2 
(0.1 

OPM/pie 

Veleidad de descarga de la solución. 2995.5 IPM <785 «PM> 

Tamaño mínimo de las entradas. para una velocidad máxima de 

3.1 m/sex <10 pies/set) será de 12 pulx. 

1.:Tipo específico de equipo. 

productor de espuma a cont rapresióil con un flujo volumétrico 

de 1,914 LPM (400 OPM) 

2)Tam.lisio 5,/,) capacidad. 

-104- 

2 



capacidad nominal 400 C1PM <1514 Lpm) 

3)Nnmern de equipos iguales. 

2 <dos). 

4) Condiciones de operación y diseño 

presión do 120 psi. 

Suministro de concentrado necesarios% 4942,621. <1295.9 Gal) al 

3% en 55 min. 

OTipo especifico de equipo. 

Boquilla de tipo JS-10 

2)Tamaño y/o capacidad 

Hasta 200-473LPM (60-125GPM). 

3)Número de equipos iguales 

2 (dos) 

4)Condiciones do operación y diseño 

presión de entradaw 75-12 psi 

longitud de la mangueras 30m (100pies) 

medida de la manguera 1 1/2 pulg. 

1)Tipo especifico de equipo. 

proporcionado),  en linea tipo LP-9A 

2)Tamaño y/o capacidad. 

Capacidad 246-341 LPM (65.1-92.7) 

3)Nümero de equipos iguales 

1<uno) 

presión de operación 90-200 psi 

Suministro de 	al 3% en 30 nillrI 0. :340.2 1. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

En la naturaleza los compuestos más estables generalmente son 

óxidos y los líquidos combustibles al arder se oxidan, las 

técnicas para combatir un incendio consisten básicamente en 

separar el combustible del oxígeno del aire. 

Al acercar un cerillo a un recipiente con gasolina, el 

liquido prende inmediatamente; al hacer lo mismo con aceite 

la combustión no es espontánea, pero al calentarlo, el aceite 

arde más fácilmente, esa es la diferencia entre un líquido 

inflamable y un líquido combustible. 

¿Porque no se usa agua en tanques de almacenamiento?. 

En la combustión de sólidos el agua impide el contacto entre 

combustible v oxigeno pero los hidrocarburos líquidos son me-

nos densos que el agua y al usarla se inri Je al fondo del re-

pient.e; por esa razon se utiliza espuma. 
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Cuando el fuego se pres.-mita en derrames no se debe usar agua 

porque lo único que se consigue es extender la superficie 

incendiada. 

Los líquidos tienen como propiedad característica su tensión 

superficial, que es una medida de la resistencia a aumentar 

la superficie del líquido, por eso las gotas tienden a ser 

i,-?sfericas. Para poder hacer una esp►.m►a estable es necesario 

añadir un tensoactivo que permita extender la superficie del 

agua como son los concentrados espumógenos 

La espuma drena agua que se deposita en el fondo del tanque, 

si el incendio no se controla, aumenta la temperatura y puede 

hervir el agua, la formación del vapor produciría el derrame 

del liquido contenido, 
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Tabla.f41 PROPIEDADES DE ALGUNOS CONCENTRADOS ESPUMOGENOS 

CONCENTRADO ESPUMOGENO PROTEICO ( a 20°C) 

ti po 3% 
pg/rill 1 . 14-0. 01 
pH 	7. 0-0. 5 

33-3csw* 
PC« 	-11 °C  

6% 
1.15-0. 01 
7. 0-0. 
1 9--2cs 
--19°C 

3%C ba j a temp.) 6%C baja temp. D 
1. 12-0. 01 	1 . 12-0. 01 
7.0-0.5 7.0-0.5  
35-3cs 	21 -2cs 
-34°C 	 -34°C 

CONCENTRADO ESPUMOGENO FLUOROPROTEICO Ca 200C) 

ti po 3% 
p 	1. 13-0. 01 
pH 	7. 0-0. 6 

3cs 
PC 	-11°C  

6% 
1.12-0. 01 
7. 0-0. 
9. 0-1 cs 
-12°C 

3%C baja temp.) 6%C baja temp) 
1. 11 -O. 01 	1. 13-0. 01 
7. 0-0. 5 	7. 0-0. 5 
35-3cs 	21 -2cs 
-34°C 	 -34°C 

CONCENTRADO ESPUMOGENO RESISTENTE AL ALCOHOL Ca 25°C) 

ti po 
apariencia 
p 
pH 
I . R 
cantidad de 
cl oro 

3 X 3 
gel blanco 
1 . 0-0. 025 
7. 0-8. 5 
1 . 3595-0. 018 
menos de 300ppm 

3300-200c ps wat*  

3 X 6 
gel blanco 
1 . 0-0. 025 
7. 0-8. 5 
1 . 3604-0. 0018 
menos de 300ppm 

2100-400c ps 

CONCENTRADO ESPUMOGENO DE EXPANSION MULTIPLE Ca 20°C) 

pC g/m1) 
pH 

PC 

1. 01 -O. 01 
7. 5 
1 6-2cs 
-1°C 

 

   

FORMADOR DE PEL1CULA ACUOSA (AFEE] cONCFNIPADo 
( a 25°c) 

po 
Apar Jenr: 1 a 
p 9/ml 
pH 
1. P 

contenido 

ESPUMOGENO 

1°. 
Itqutdo 

1 . 052-0. 003 
7. 3-0. 2 
1 . 369-0. 0025 
14. 1-0. 3cs 

dl nas 'cm 
menos de  

3%(.pr emlum) 
cimnrIlirp claro 

1 . 024 .0. 003 	1 . 017 -O. 005 
8. 0-0. 2 	 7. 6-0. 2 
1. 3610-0. 0025 1 . 375-0. 0025 
3. 0-0. 3cs 	4. 3-0. 3cs 
15. 7 -0. 7 	16. 5-0. 8 
menos de 	menos de 

de clor o 	75 ppm 	 75 ppm 	4Opprn 



CONCENTRADO ESPUMOGENO FORMADOR DE PELICULA ACUOSA PROTEGIDO 
CON ANTICONGELANTE IAFFFI Ca 
tipo 	 3% 
apariencia 	liquido amar i 

I l o pal i do 

25^C) 
6% 

liquido 
6%C pr emi u i10 

incoloro 

p 	g/ml 1 . 067-0. 25 1 . 018-0. 002 1. 012-0. 005 
pH 7. 80-0. 2 8. 1 -0. 2 7. 8-O. 2 
I . R 1 . 377-0. 0025 

1. 
359-0. 0003 1 . 358-0. 00025 

7. O -8cs 2. 35-0. 02c s 2. 3-0. 3cs 
18. 5-0. 8di nas/cm 0. 71 16. 5-0. 8 

contenido  menos de menos de menos de 
de cloro. 7Oppm 50ppin 40ppm 

ARRE1/0111PURÁSS 

P. C= punto de congelación  

cs= centi stok e vi scosi dad ci nema ti ca-vi scosi dad absol uta/ 

p= densi dad r el ati va=densi dad de la sustanci a/densi dad de la 
sustancia de refer anci a 

pi= vi scosi dad absol uta l poi se g/ctn. seg. 

y= tensión superficial 



Tabla (5). Diámetro del tanque. 
Tomado de NFPA 355-1. 

Diámetro mayor de---hasta 	salidas de descarga mínimas 

m, 	(pies) 
24.38(80) 

m,Cpies) Clase I 	B 
1 

I 	C, 	II, 	III 
1 

24.38(80) 36.57(120) 2 1 
36.57(120) 42.67(140) 3 2 
42.67(140) 54.86 4 2 
54.86( 60.96 5 2 
60.96 hasta adicionar una 
salida adicional por cada 	464.5 m

2 696.7m
2 

para líquidos clase IB 	C5000pies
2
) 	(750Upies

2) 

Tabla [6] Diámetro del tanque 
Tomado de NFPA 344. 

Diámetro 	 No. de hidrantes requerido 

mayor de 19.8m(65pies) 	 1 
19.8(65pies)y mayor 	 2 

Tabla (7) Velocidades de aplicación mínimas 
Tomado de NFPA 311-1 

Tipo de líquido 	 Velocidad de la solución. 

alcohol metilico y etílico 
acrilonitrilo 
acetato de etilo 
metil-etil-cetona 
acetona 
alcohol butilico 
eter isopropilico 

4.1LPM/m2  (0.1gpm/pie ) 
4.1 
4.1 
4.1 
6.1LPM/m

2 (0.15gpm/pie ) 
6.1 
6.1 



Tabla 181 Para tanques que contienen hidrocarburos líquidos 
Tomado de NFPA 322 

Hidrocarburo 	 Salida de descarga de espuma 

tipo I tipo II 

Aceites lubricantes; 	residuos viscosos 
secos de más de 50 seg. 	Saybolt-furai a 15 min 25 min. 
50°C (1229F); aceites combustibles secos 
etc. 	con punto de inflamación cercano a 
93.3°C (200°F) 

Keroseno; aceites para hornos. disel 	com- 
buatible etc. 	con punto de inflamación 
desde 37.7°C hasta 93.3°C (100.a 200°F). 

20 min 30 min. 

Gasolina, 	nafta, 	benzol 	y liquidos simi- 
lares con punto de inflamación menor de 30 min 55 min. 
37,7°C (100°F). 

Crudo. 30 min 55 min. 

Tabla 193 Diámetro del tanque o área equivalente. 
Tomado de NFPA. 331. 

Di ámetro 
mayor 	a m, 	pies)... hasta niC pi es) 

No. 	de salidas de descarga 

24. 38(80) 1 
24. 38C 80) 36. 57(120) 2 
36.57(1 20) 42. 67(140) 
42. 67(140) 48. 76(1 60) 4 
48.76(160) 54. 86(1 80) 5 
54. 80(1E30) 60. 96(2000 6 

Tabla 	1101 	Diámetro del tanque más grande. 
Tomado de NFPA 324. 

Diámetro 
mayor, 	hasta 

1 0. 6( 35) 
10. 6( 35) , 

m(pies) 
No. 	min. 	de mangueras 
necesarias 

Tiempo min. 	de 
operación. 

1 9. 8C 05) 
1 
1 

10 
20 

1 9. 8C 65) , 28. 95 (95) 2 20 
28. 95C 95) , 30. 57(1 20) 2 30 
mayor de 36. 5701 20) 3 30 



411. 	Eí 

entrada de cono. 
flujo 	-477.1› 

L - rtlY1  
\ 

salida de la alimentación del 
agua 

Tabla (111 tabla de información de tanques vejiga.Cdiserlados 
para una presión de trabajo de 175 psi) con control de propor- 
cionamiento. Tomado de National Foam. 
Capacidad 
litros 

189(50) 
379(100) 
we(lso) 
757(200) 
1136(300) 
1514(400) 
1893(500) 
2271(600) 
2650(700) 
3028(800) 
3407(900) 
3785(1000) 
4164(1100) 
4542(1200) 
4920(1300) 
5300(1400) 
5678(1500) 
6057(1600) 
681 3(1800) 
7571(2000) 
8328(2200) 
9085(2400) 
9842(2600) 
10599(2800) 
11355(3000) 
12112(3200) 

Control 
Modelo 

de proporcionamiento 
Flujo conc. 
Standar 

Flujo cono. 
Universal 

Medidas p/ 
Standar 

2"RCT 114-6811pm 227-6811pm 1., 

3"RCF 265~1703 644-1703 1 1/4" 
4"RCF 508-4542 1211-4542 1 1/2" 
6"RCF 1136-9463 2050-9463 2" 
9"RCF 3218-18985 5300-18925 2 1/2" 



Tabla.1121.Salidas de descarga mínimas para AFFF. 
Tomado de NFPA 5214. 

Diámetro del tanque 	 Techo cónico 
mayor de mCpies), hasta 

24.38(80) 
24.38(80), 36.57(120) 	 2 
36.57(120).42.67(140) 	 3 
42.67(140), 48.76(160) 	 4 
48.76(160), 54.86(180) 	 5 
54.86(180), 60.96(200) 	 6 

mayor,  de 60.90m adicionar una entrada por cada 
464 m

2(5000piesa
. 

Tabla [13/ boquillas manuales 
Información tomada de National foam 

BOQUILLA PROPORCIONADOR EN LINEA SOLUCION 	DISTANCIA MAX. 

3% 	 6% 	ESPUMA 	ENTRE LOS DOS 

RP-6 	LP-6A 	 LP-6 	208Lpm 	46 m 
JS-10 	LP-9A 	 LP-9 	321Lpm 	30 m 
PC-31 	LP-17A 	LP-17 	814 Lpm 	46 m 
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Tabla [151 Formadores de espuma a contrapresión Tomado de 
Ansul 

Modelo 	 Aplicación 	 Flujo 
HBPFM-100 	Fija 	 379 lpm 
HPPFM-150 	Fija 	 568 
HBPFM-200 	Fija 	 757 
HBPFM-250 	Fija 	 946 
HBPFM-300 	fija 	 1136 
HBPFM-350 	Fija 	 1324 
HBPFM-400 	Fija 	 1514 
HBPFM-450 	Fija 	 1703 
HBPFM-500 	Fija 	 1893 
HBFFM-550 	Fija 	 2082 
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Tabla [161 tipos de entradas recomendadas. 
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Tabla 117] Puntos de aplicación recomendados para inyección 
subsuperficial y arreglo para varios tamaños de tanques. 

hasta 24.4 m (80 pies) 
de diámetro; 	una entra- 
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Oráfica <Opresión de cabeza estática Vs cabeza estática 
Tomado de ANSUL.58-4 

densidad relativa 
t (anua) 

Ola 0.90 (aceites) 
C. 0.84 (aceite 

combustible 
D•0.72 (sasolina) 
Fia0.68 (Heptano) 

presión debida a la cabeza estática 



Gráfica (2) flujo volumétrico de la espuma contra perdidas 
por fricción. Esta gráfica esta basada en tuberia cédula 40. 
Tomado de ANSUL 5-5 (AFFF) 
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Gráfica (3) flujo volumétrico de la espuma expandida contra 
velocidad de la espuma.Esta cráfica esta basada en tubería 
cédula 40. Tomada de ANSUL 5B-3 (AFFF) 
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Grafica(4) flu jo volumétrico contra presión de entrada. 
Tomado de Hojas de datos de ANSULa (AFFF) 
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Gráfica (5) flujo volumétrico contra presión de entrada. 
tomado de hojas de datos de ANSUL. 
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Grafica 16) Perdidas por fricción en 100 m de tubería 
'psi) tomado de NFPA A-3561A. 
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Gráfica 	Presión de entrada mínima del proporcionador de 
flujo contra flujo de solución usado con tanques vejiga. 
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