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CAPITULO I

INTRODUCCION
El manejo de liquidos inflamables conlleva un alto riesgo de
incendio, en especial en las idreas de almacenamiento debido a
que se manejan grandes volumenes de lfquidos y en consecuen-

cia, la acumulacidn de esa energia es también muy grande.

En caso de incendio, bajo este pro de situaciones, la libe-
racién de esa energfa es en grandes cantidades y durante un
muy largo tiempo. las estadfsticas con relacidn de las indus-
trias que sufren incendios indican que sélo la mitad de ellas
vuelven a la operacidn y de estas ultimas, aproximadamente la
mitad suspenden su operacidn en los doce meses siguientes

Esto da una idea de la {mportancia de los sistemas contra-

{ hcendi o,

El trabajo propuesto describird los criterfos de disefo para
el combate de incendios en tanques de almacenamiento de 1{-
quidos inflamables usando sistemas de inyeccidn subsuperfi -
cial de espuma, sus ventajas y desventajas y la forma en que

se pueden adaptar a tanques en operacidn.



Ademds, hablard de las caracteristicas de Jos componentes de
este Lipo de sistemas y de la preparacidn o capacitacidn del
personal para operarlos, as{ como, los inventarios de concen-
Ltrados espumdgenos requeridos de acuerdo a las caracter{sti-

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



CAPITULO 1I1

LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES.

En la industria las sustancias peligrosas mias empl eadas
son los liquidos {nflamables y combustibles, el conoci{miento
de sus propiedades fisicas y quimicas es importante para pre-
venir y combalir los incendios que {nvolucren estas sustan-
cias.

La ascociacidn nacional de proteccidn rontra el fuego
NFPA (siglas de National Fire Protection Asociation) estudia
y clasifica los liquidos inflamables y combustibles y la in-
formacidn obtenida la registra en sus estidndares entre los
que se encuentran:

Estandar No. 30 *‘‘Codigeo de liquidos inflamables y com-
bustibles’'' (flammable and combustible liquids code?.

Estdndar No. 32 '‘'Clasificacidn bdsjca de liquidns {n-
flamables y combustibles’' (Standar on basic clasi{fication of
flammable and combustible liquids).

Estandar No. 325 "'los l{iquldos, gases y soélidos vola-
tiles {nflamables, sus propledades y riesgo de incendio'’
(Standar fi{re hazzard properties of flammable liquids, gases

and volatile solids).Estos estandares se uti{ilizan tLanto para-



clasificacidn como para base de disefio en todo proceso que

maneje liquidos inflamables y combustibles.

TEORIA DEL FUEGO

El fuego es la manifestacidén por medio de calor y luz de
la combustidn de una sustancia. La combustidn es una propie-
dad quimica que consiste en la oxidacidn del combustible en
presencia de un agente oxidante generalmente aire, esta reac-
cidén es exotérmica, es decir desprende energia, y Se repre-

senta en general de la siguiente forma:

combustibie + oxidsnte = productos de combustidn + energis

Asi, un combustible es agquel material que no ha alcan-
zado su maximo estado de oxidacidn, su estado fisico puede
ser sdlido, ligquido o gaseoso, por lo general es de origen
orgianico como los hidrocarburos, alcocholes, aldehfdos, 4ci-
dos organicos, celulosas, ligninas, etc. formados principal-
mente por carbono, hidrdégenc y oxfgeno, aunque también algu-
nos metales y sus aleaciones son combustibles como sodio, po-
tasio, magnesio, aluminio, zinc, Litanio y uranio.

Si la oxidacidn del combustible orgdnico es completa los
productos de combustidn son bidxido de carbono y agua, la
energia liberada se puede manifestar como fuego, calor o la

combinacidn de ambos.
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Combustible

Calor
Agente Reaccidn
oxidante en cadena
Figura 1.~ Tetrahedro del fuego, muestra los cuatro

requisitos para la combustidn con flama.

EA general hay dos formas de combustidn, con flama o sin
flama. La combustidn con flama por los requisitos que implica
se representa por un tetrahedro. En este tipo de combustidn
existe una vaporizacidn previa a la oxidacidn sea liquido o
sélido el combustible, que evidencfa una reaccidn quimica en
etapas elementales en las que hay uno o mias intermediariocs
activos Cdtomo & radical libred que se regeneran continua-
mente (reaccidén en cadena) y la velocidad de formacidn del
producto puede ser muy alta.

La reaccidn se lleva a cabo en fase vapor, es decir el
oxigeno y el combustible se ponen en contacto a nivel mole~
cular obteniéndose un alto grado de combustidén, la velocidad
de reaccidn estd controlada por dos variables, la rapidez de
formacicn de los vapores del combustible y el oxidante y la

rapidez de la reaccidn de oxidacion; al estar en contacto el-



aire con los vapores se forma una premezcla muy peligrosa

porque la velocidad de reaccidn estd controlada sdlo por la
rapidez de combinacidn, debido al contacta de los reactivos
la reaccidn se efectua sin resistencia y la propagacidn del
fuego es rdpida, En la combustidn con fuego se alcanzan tem-
peraturas de al menos 1482 +*C (28700 °F).

La combustidn sin flama también 1llamada combustidédn super-
ficial, por los requisitos que nmcesita, se representa por un
tridngulo. Se produce directamente en la superficie del sd&-
lido combustible en contacto con el aire, no implica la gasi-
ficacidn del combustible y como consecuencia las velocidades
de reaccidn son bajas. La combustidn de la madera, el carbdn

vegetal y algunos metales son ejemplos de esta forma de

oxidacién.

Combustible

Calor Ox{ geno

Figura 2. -Tridngulo del fuego, muestra los tres

requisitos para la combustion sin flama.



METODOS PARA EXTINGUIR EL FUEGO.

Existen cuatro métodos bidsicos para extinguir el fuego pero
debido a las caracter{sticas y propiedades tan diversas de
los combustibles, el control y extincidn de un incendio pue-
de {nvolucrar una © mds de las sigulentes técnicas:
1.-Retirar el calor a mayor velocidad de la que se libera.

Del andlisis de incendios de hidrocarburos l{quidos 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 energf{a transmitida, pero
si la rapidez con que se libera energia es mayor a la rapidez
con que se transmite, el incendic aumentard, y al contrario
si la rapidez de transmisidén es mayor a la de liberacidn, el
incendio disminuird. Como una gran parte del calor se disipa
por radiacidn, conveccidn y conduccidn el agente extintor
sélo necesita absorber una pequeiia parte de la energfia 11-
berada, y la eficiencia del agente extintor dependerd de su
calor latente, calor especifico y punto de ebullicidn.
2. ~Separar el combustible y el agente oxidante.

Para separar el combustible y el agente oxidante s ne-
cesario cubrir el combustible incandescente por un medio in-
directo que separe el material, de! fuego y los vapores

producidos.



3.-Diluir la concentracidn de la fase vapor del comhustible
y/o el agente oxidante por debajo de su concentracidn nece-

saria para la combustidn.

La concentracidn del oxigeno en el aire es de 20.9%
aproximadamente ademis de encontrarse en otros compuestos que
pueden actuar como oxidante tales como perdxidos, hipoclori-
tos, etc.

Para disminuir la concentracidédn del oxigeno en un {ncen-
dio se utiliza la aplicacidn de gases {nertes como bidxido de
carbono y nitrogeno, cuando el tipo de combustible permite
aplicar agua, la concentracién de oxigeno se diluye por el
vapor 1liberado.

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

Para terminar la secuencia de la reaccidn en cadena es
necesaric extinguir rdpidamente las llamas. Cuando ha ocurri-
do la ignicidn de una mezcla gas-aire o gas-oxigeno este es
el unico método de evitar una explosidn. La forma de extin-
guir las llamas es {mpedir que los productos {ntermediarios
cumplan su papel de continuar la reaccidn. Entre las sustan-
cias que pueden lograr romper la cadena estdn los hidrocar-
buros halogenados l{quidos o gaseosos, sales metdlicas alca-
linas y sales de amonio, algunos ejemplos son: Bromotrifluo-
rometano [CBrFal. bicarbonato de sodio [NaHCOal.fosfaLo de

amonl o (CNH4)3P04]

"10‘



CLASES DE INCENDIOS,
l.a clasificacidén de incendios se hace por el combusti-
ble involucrado y por la fuente de igniccidn que determinan
sus caracteristicas.

Incendios clase A,

En este tipo de fuego estdn involucrados materiales como
madera, papel, caucho, tela y plasticos, todos combustibles
sdlidos, para extinguirlos se utiliza agua que absorbe el
calor generado o polvos quimicos /COa/halén que {nterrumpen
la reaccidn en cadena. Se divide en dos categor{as:

Combustidén con flama.- Involucra la formacidn de vol&-
tiles que resultan de la descomposicidn térmica del combus-
tible por ser en fase vapor la oxidacidn es rdpida y el calor
transferido hacia el combustible genera mias vapores.

Combustidn incandescente. - Se lleva a cabo dentro del
combustible se caracteriza por la pérdida de calor lenta y la
velocidad de reaccidn entre el combustible y el dxigeno tam-
bién es lenta. Normalmente se presentan ambas, la combustidn
con flama y la incandescente y dependiendo del tipo de com-
bustible una precede a la otra.

Incendios clase B.

En este Lipo de fuego estin involucrados grasas, aceites
y liquidos inflamables y combustibles. La extincidn se hace
separando el combustible del oxidante o interrumpiendo la re-
accidn en cadena. La oxidacidn de estos materiales es rapida
porque se efecltda en fase vapor y la formacidn de los vapores

__11_



de combustible se debe al calor radiante y la crepitacidén del
combustible, cominmente se extingue con espuma/polvo quimico
seco y con alternativa de usar COa/halén/agua. En el caso de
materiales solubles en agua el agente de extincidn debe ser
un espumdgeno tipo alcohol insoluble en el combustible.
Incedios clase C.

Este tipo de fuego involucra equipo elédctrico energizado
y por proteccidn los agentes de extincidn a emplear no deben
ser conductores de electricidad, por su conductividad los es-
pumégenos no se deben emplear en esta clase de incendio a me-
nos que el equipo este desenergizado, como agente de extin-

cidén se usa halon/CO_/polvo quimico seco,

2
Incendios clase D.

En este tipo de fuego estin involucrados metales combus-
tibles como el magnesio, titanio, zirconio, scodio, potasio,
etc. Se combate con agentes que absorban el calor mis rdpido
de lo que se libera y que no reaccionen con el combustible.

La oxidacidn es rdpida y depende de las propiedades fisicas y

quimicas del metal se extingue con polvo quimico especial

DEFINICION DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES.

Los ligquidos {nflamables y combustibles tienen diferen-
tes caracter{sticas, as{ como diferentes precauciones para
manejarlos, existen reglamentos que rigen las medidas de
seguridad de proteccidn contra incendios de manera que hay-

_1 a_



diferentes formas de clasificarlos.

Liquido inflamable lo define la norma 30 del sistema de
clasificacidén de NFPA como cualquier liquido que su punto de
inflamacidn sea menor a 38 *C (100 *F) y a esta temperatura
una presién de vapor absoluta no mayor a 2.8 kg/cmaC40
lb/pulga); la presiédn de vapor absoluta incluye la influencia
de ia presidén atmosférica que es de aproximadamente 1.033
kg/cma. Si se resta esta presidén, a la medida se le llama
presidén manométrica. los lfquidos inflamables se subdividen

en tres categor{as como se muestra en la tabla I.

Clase Punto de inflamacidn Punto de ebullicidn
menor de 38°CC100<F)

clase I

clase TA menor de 23°C(73+*F) mayor 38°¢C C100°+F)

clase Ip 'menor de 23°C(73+*F) mayor o igual a 38°+C

clase Ic €ntre 23°C (73°F> y 38<C (100°F>

Tabla T .~-divisién de los liquidos inflamables.

Los liquidos inflamables se vaporizan y forman mezclas
inflamables cuando estidn en recipientes abiertos, cuando
ocurre un derrame o cuando se les calienta, la magnitud del
peligro se determina principalimente por el punto de infla-

-1 3...



macidn del liquido, la concentracidén de Jlos vapores en el
aire y la existencia de una fuente de ignicidén o la mezcla
necesaria para que los vapores se enciendan. En el manejo y
uso de liquidos inflamables se recomienda evitar que grandes
superficies de liquido se expongan al aire, ya que sin la
mezcla aire~vapor, estos por s{ mismos no arden ni explotan,
por consiguiente deberidn almacenarse en tanques cerrados re-
sistentes al fuego y Lodos los movimientos de productos y las
reacciones que demanden los procesos deben llevarse a cabo en
tuberias o equipo cerrado, toda operacién debe realizarse en
instalaciones al aire libre para evitar la acumulacidén de
gases en caso de incendio o explosidn, los dafos son consi-
derablemente menores en espacios ablertos que en edificios
cerrados, ademds las maniobras para la extinecién de incendios
son mds sencillas y menos peligrosas.

Los liquidos combustibles se definen comc cualquier 1f-
quido que tiene su punto de inflamacidn a una temperatura
igual o mayor de 38 *C (100 *F> , la volatilidad de los l{~-
quidos aumenta cuando alcanzan una temperatura equivalente o
mayor a su punto de inflamacidén por lo que se consideran 1{-
quidos inflamables aunque estén fuera del intervalo de la
norma a condiciones normales, ios l{quidos combustibles se

dividen en tres subclases como se resume en la tabla 2.

-14 -



clase punto de inflamacidn e jemplos

clase Il entre 38+CC100°F) y B0+CC(140°FD

keroseno, diesel

clase IIIA entre B0°*C C140°F) y 83.4°C (200°F

fuel oil #8

clase IIIB mayor a 93.4°C (200°F>

asfalto

tabla 2.-Divisién de )l{quidos combustibles.

Términos empl eados.

Punto de inflamacidn: es la temperatura mids baja que necesita
un liquido contenido en un recipiente abierto para emitir va-
pores en proporcidédn suficiente para permitir la combustidn
continua.

Limites de inflamabilidad: son los limites miximo y minimo de
roncentracidén de un combustible dentro de un medio oxidante y
en este intervalo la llama una vez iniciada continuda propa-
gdndose a una temperatura y presién especificas; la cifra
menor corresponde al valor limite minimo de inflamabilidad
Cmezcla pobred) y la mayor al limite maximo (mezcla ricad, al

-15.



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 limites de inflamabilidad.

Punto de ebullicidnt el punto de ebullicidn de un liquido a
una presioén determinada, es la temperatura a la que su pre-
sién de vapor de equilibrio se iguala a esa presidn estable-
cida.

Presidn de vapor: si se coloca cierta cantidad de un 1l{quido
puro en un recipiente vacio, con un volumen mayor que el 1f{-~-
quido, una porcidn del liquido se evaporard hasta llenar con
vapor el volumen restante; si queda liquido una vez estable-
cido el equilibrio, la presidn manométrica desarrollada es la
presidén de vapor del liquido y es una propiedad caracterfisti-
ca del mismo, la presién de vapor en el recipiente sdélo es
funcidn de la temperatura del sistema.

El Iindice de evaporacidn es la velocidad con que un lf{quido
pasa a un estado de gas o vapor a una temperatura y presi{dén
dadas.

Ignicidn: para que ocurra una ignicidén espontinea deben de
existir dos condiciones, una es la oxidacidn del material vy
la segunda es que el calor de oxidacidn se debe producir mis
rdpido de lo que se disipa, la pérdida de calor aumenta en
proporcidén a la elevacidén de la temperatura; cualquier su-
perficie que este arriba de 260 *C puede ser considerada como
una fuente constante de ignicidn porque a esta temperatura-

-16-
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ningin material aislante puede interrumpir la transmisidon de
calor y si el calor fluye mis rdpido de 1o que se disipa, la
temperatura aumentari hasta que occurra la ignicidén. Al intro-
ducir la llama por un medioc externo como una chispa o brasa
incandescente se le denomina ignicidn provecada.

Temperatura de ignicidn: es la temperatura minima que necesi-
ta una sustancia para inflamarse.

Autoignicidn: si la ignicidn no la provoca un foco externo.
Explosiones: se producen cuando el combustible y el agente
oxidante se mezclan antes de la ignicidn; en consecuencia la
reacciédn de combustidn progresa al no existir la resistencia
de la mezcla aire-vapor del combustible y la raplidez de reac-
cidn tiende a ser {nfinita.

Densidad relativa de un mezcla vapor-aire: es la relacidn del
peso de una mezcla vapor-aire que resulta de la vaporizacidén
en condiciones de equilibrio de un liquido inflamable a tem-
peratura y presidn determinadas, y del pesoc 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 presion de vapor
del liquido combustible. A temperaturas inferiores a la tem-
peratura de ebullicidn, la presiédn de vapor de un }iquido
puede ser tan baja que la mezcla vapor-aire esté formada casli
exclusivamente por aire y tenga una densidad muy prdxima a la
del aire puro, es decir el valor de la densidad relativa de
la mezcla vapor-aire serda cercano a la unidad.
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Tensidn interfacial: La tensidn interfaci{al resulta de la a-
traccion que existe entre las moléculas de un l{iquido y se
manifiesta como la contraccidn en la superficie de este y es
posible atribuirle un valor definido a esta tensidn que exs la
misma en cada punto y en todas direcciones a ]lo largo de la
superficie del l{iquido; se le define como el trabajo necesa-
rio para extender el drea de una linea de un centimetro de
longitud de la interfase de dos liquidos inmiscibles un cen-
timetro cuadrado, es un trabajo hecho por una fuerza que ac-
tua en dngulo recto sobre una linea de un centimetro de lon-
gitud en la interfase de los liquidos. Cuando una de las fa-
ses en contacto es un gas se le denomina tensidn superficial,
Flotacidnt es el empuje ascendente ejercido por el fluido

circundante sobre un cuerpo o volumen de fluido.
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CAPITULO IIX
ESPUMAS

Un sistema coloidal consta de particulas de tamafio com-
prendido entre los 30 y los 10 000 angstrom y de un medio
continuo en el que las particulas se encuentran dispersas,
estas particulas pueden estar en estado sdlido., liquido o
gaseoso, © pueden ser moléculas individuales y lo mismo
ocurre para el medio de dispersidn.

Una espuma es un sistema coloidal en el que burbujas de
gas se encuentran dispersas en un liquido o en un sdlido;
cuando la fase de dispersién es un liquido, la espuma estd
formada de un gran numero de pequefias burbujas separadas por
una pelicula continua de liquido, el diidmetro 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 jabdn, servimos
una cerveza, andamos en la playa o cuando utilizamos una
piedra pdmez.

Una espuma extinguidora de fuego es un agregado estable
de pequeflas burbujas de aire o gas inerte en un medio conti-
nuo formado por agua y un concentrado espumégeno, tiene den-
sidad menor al agua, gasolina o aceite y flota sobre la su-

-19-



perficie del liquido combustible (ver fig.[(3)); 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 uUtil para excluir el acceso de
aire y de suprimir los <vapores volitiles del! combustible
extinguiendo el fuego; resiste la destruccidén por el viento,
arrastre, calor, el atague de las flamas y es capaz de vol ver
a Sellar en caso de ruptura mecdnica; por su contenido de
agua es capaz de enfriar la superficie del combustible; ade-
mas mahtiene estas propiedades por perfodos relativamente
largos., Para producir la espuma es necesario contar con los
tres ingredienles principales, agua, aire y un concentrado

espumdgenco de formulacidn especial.

agente oxidante

v & ¥

capa de espuma

f uego

combustible

Fig.{3) Ingredientes principales de una espuma.
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Ti pos de espumas

Exi sten dos tipos Ae espumas contra {ncendio, la espuma
quimica y la espuma mecidnica; 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 quimica es la forma espumante mis antigua con-
tra incendio (19030, consiste en la reaccidn de una solucidén
de una sal alcalina por ejemplo bicarbonato de sodio NaHCO3 y
una solucidn de una sal dcida normal mente sulfato de aluminio
AIECSO4)3 para formar un gas (didxido de carbono COa) on
prescehcia de un agente espumdgeno, el cual atrapa el gas en
burbujas para formar una pelicula de espuma; la energfa para
formar las burbujas viene de la reaccidédn quimica, 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-
leta.

La espuma mecdnica, se produce por la mezcla de agua, un
concentrado espumdgeno y aire atmosférico el cual es introdu-
cido mecdnicamente, la agitacidn de la solucidn provocada por
la introduccidn de aire forma la estructura burhuja. Existen
diferentes tipos de espuma mecdnica, cada uno para una
aplicacidn espec{fica de acuerdo a sus propiedades y fun-
cionamiento, estos son:

1. -Espuma protefca.
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2. ~Espuma fluoroprotefca.

3. ~Espuma sintética.
a) Espuma formadora de pelicula acuosa CAFFF).
b) Espuma de alta expansidn.
c) Espuma de surfactante tipo hidrocarbonado.

4. ~Espuma especial tipo alcohol.
Concentrados espumdgenos.

Las espumas son el tnico agente para transportar el agua
a lug#res inaccesibles © espacios confinados wusando sistemas
de inundacidn total, aplicacidn local o dispositivos portitf-
les, tales sistemas estdn constjtuldos por los mismos compo-
nentes bdsicos: un concentrado espumdégeno, abastecimiento de
agua contraincendio, un sistema de proporcionamiento, aire y
un formador de espuma; cada concentrado proporciona una es-
puma especifica para combat.ir un riesgo determinado,

EL concentrado que es el agente espumdgeno liquido espe-
cialmente formulado por los fabricantes esta constituido por
agentes tensocactivos semejantes a los jabones, detergentes o
moleéculas con un extremo polar y un extremo hidrocarbonado
que al agregarse a sistemas de agua-aceite disminiyen la
tensidn interfaci{al debido a la presencia del tensmactivo en
la interfase, con el extremo polar en contacteo con el agua y
el hjdrocarbonade en contacto con el aceite, por ejemplo
C, HaeCO0 Na ' 1 ROSO,Na ™ ceHd RN'C1 ™.
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la tensidn interfacial denominada tensidn superfic{al
cuando una de las fases es un gas, es resultado de la
tendencia a la contracidn, es decir la superficie de un
liquido se comporta como si{ estuviera sometido a una tensidn
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 liquido. Como las burbujas de la espuma son
frigiles, se npecesitan algunos aditivos para propeorcionarles
elasticidad y estabilidad contra las tensiones mecanicas, su
cantidad y tipo dan propiedades diferentes a cada concentra-
do, las diferencias entre los concentrados espumdgenos depen-
den de lo siguiente:
1.- Si el concentrado es formulado de materiales existentes

en la naturaleza o de quimicrns sinteéticos.

2.- Si los quimicos sintéticos son fluorados o no fluorados.
3.- De la velocidad de expansidn.

4.~ El tipo de combustible a proteger

5.~ Si es capaz de formar pelf{cula superficial en combusti-

bles solubles en agua.

La diferencia de los concentrados de concentracidén 1%,
3%, 6%, es que el porcentaje se refiere a la cantidad de con-
centrado que debe ser proporcionade o premezclado con agua
para dar la soluciodn espumégena resultante; como indica el
numero de partes de concentrado que debe mezclarse con agua
para formar la solucidn de 100 partes; si deseo hacer | 000 L
de solucidn espumdgena premezclada se requieren:
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10 1 de concentrado al 1%

30 1 de concentrado al 3%

80 1 de concentrado al 8%
De manera que el agente espumégeno mids concentrado da la

mayor economia en peso, espacio y costo,
Concentrado espumdgeno protefco.

Se obtiene de fuentes naturales como proteina de harina
de cuerno, pluma o pezuhas, se hidroliza y neutraliza, des-
pués sé le agregan, estabilizadores de espuma (sales metdli-
cas), inhibidores de corrosidn, bactericidas para evitar Jla
descomposicidn por microorganismos, anticongel antes y sol ven-
tes para controlar la viscosidad etc. de esta manera asegu-
rarse que esté listo en caso de emergencia. Se usa como solu-
cidn al 3 © B%, por ejemplo, Ja proporcidn correcta para el
concentrado espumdégeno del B% es seis partes de concentrado y
94 partes de agua.

Estas espumas, efectuan dos mecdnismos de extincion de
fuego: primero se forma una placa de espuma que evita la for-~
macion de vapores del combustible, en el segundo, el conteni-
do de agua proporciona un efecto enfriante. Entre sus proplie-
dades espumantes se encuentra que son muy estahles y tLienen
gran resistencia al calor, pero no son bLan fluidas sobre la

superficlie del combustible, la expansidn de la espuma varfa-
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en funcidén de las caracterf{sticas del equipo as{ como de la

correcta dilucidn.

Es deseable su aplicacidn sobre hidrocarburos con baja
solubilidad en agua, gasolina, combustible dlesel.'combusti—
ble para avidén. Sus caracteristicas humectantes la hacen util
en el combate de fuegos clase A. No se recomienda su aplica-
cidn en combustibles que tienen solubilidad apreciable en
agua (solventes polares) tal como el alcohol etf{lico, alcohol

met{lico, acetona y metil etil cetona entre otros.
Concentrado espumdgeno fluoroprotefco.

Este tipo de concentrado es similar al anterior pero con
la adicidn de un surfactante sintético fluorado parecido a
los agentes espumdgenos formadores de pelicula acuosa AFFF
pero en concentraciones muy bajas, este surfactante quimico
proporciona una mayor movilidad a la espuma, aumenta la habi -
lidad de extincidn, resistencia a la reignicidn y da un sella
do exelente; sus propledades oleofdbicas son tan pronuncia-
das que la extincion del fuego en hidrocarburos no tiene po-
sibilidad de fallas; la mayorfa de las compahias petroleras y

quimicas conffan en su uso en sjtuaciones de emergencia.



Concentrados espumdgenos sintéticos.
Bidsicamente, no son proteinas hidrolizables, entre estos
se encuentran los concentrados formadores de pelfcula acuosa,
concentrados espumégenos de alta expansion y concontr;dos

surfactantes del tipo hidrocarbonado.

Concentrado espumdgeno formador de pelfcula acuosa.(AFFF)

El concentrado espumédgeno AFFF Caqueous film forming fo-
am) esta constituido por una combinacidn de tensoactivos hi-
drocarbonados combinados con fluoroquimicos, solventes de al-
to punto de ebullicidn, agua y estabilizadores. Se almacenan
como soluciones concentradas o como soluciones premezcladas
en agua potable; como concentrado se usa al 1 6 al 3% y con
anticongelante; estas espumas cumplen tres mecanismos de
extincidén del fuego que consisten en lo siguiente: primero
forma una pelicula acuosa con la funciédn de evitar el escape
de vapor de combustible, en el segundo, la capa de espuma
forma una pelfcula que fluye rdpida y efectivamente sobre la
superficie del combustible excluyendo el oxigeno, en el ter-
cero, el contenido de agua da un efecto enfriante. La aplica-
cidn de estas espumas se recomienda en hidrocarburos de baja
solubilidad en agua, tienen mayor efectividad por costo en la
protecciédn de liquidos inflamables; por sus caracteristicas
humectantes es 1itil en fuegos clase A, tanques de almacena-
miento exteriores, fuego en bosques, papel, refinerfas de-
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petréleo, terminales de carga, tuberfas, liquido derramado,
et.c, Estos agentes no son adecuados para fuegos que jnvolu-
cren gases licuados, tanques que contengan refrigerantes o
liquidos criogénicos, alcoholes, ésteres, cetonas., anhidridos
y materiales que reaccionan violentamente con el agua. Como
la pelicula acuosa se forma sacrificando la resistencia al
calor de la capa de espuma, una exposicidn prolongada al
fuego puede causar espumado violento en tanques de almacena-
miento de liquidos inflamables causando la expulsidn de una
p;}cién del contenido de estos. El concentrado es compatible
con el polvo quimico seco cuando se aplica secuencial o si-
mul tineamente, combinando la capacldad de extincidn rapida y
la hablilidad de extincidn en tres dimensiones del polvo con
la capacidad de sellar y asegurar de la espuma AFFF, de tal
manera que la combinacién de ambns puede ser de particular
importancia para la proteccidn de liquidos inflamables y

combustibles.

Concentrado espumdgeno del tipo surfactante

hidrocarbonado.

Formado por la mezcla de surfactantes quimicos hidrocar-
bonados no fluorados, solventes y agua, se producen en dife-
rentes tipos, en funcion del dispositivo productor de espuma
empl eado Cexpansidn y tiempo de drenadn). Normalmente se
usan en solucion de 1 a 6% segun la velncidad de descarga de



agua. Estos agentes espumdgenos no forman pelfcula acuosa o
membrana polimérica en la {nterfase espuma-combustible, en
cambio, forman un agregado de burbujas de espuma sobre la
superficie del combustible, ademds no tiene la estabilidad y
resistencia al fuego que presentan otras espumas después de
un tiempo prolongado de exposicion. Normalmente se forma la
espuma con los dispositivos para producir espumas de base
prote{ca. Dependiendo de la composicidn del concentrado espu-
mégeno, la espuma resultante puede ser utilizada como un
agente humectante (suspensidén en agua, de gotitas de aceite
divididas finamente) para fuegos clase A o como un emulsifi-
cante para uso en fuegos ron combustibles clase B {nsolubles
en agua, almacenados a temperatura y presién amblente, tam-
bién para combatir fuego ocasionado por derrame de productos

de petrdleo.

Concentradeo espumdgeno de alta expans!on.

La espuma de alta expansion es una agregacién de
burbujas generadas mecdnicamente por el paso de ajre u otros
gases a Lravés de una red o medio poroso el cual es humede-
cido por una solucidn acuosa de agentes espumdgenos tensoac-
tivos y bajo ciertas condirciones se generan las espumas de
100 a1l y 1000 a 1 Cespumas de media y alta expansidn). La
espuma de alta expansidn extingue el fuego al reducir la con-
centracion de oxigeno de donde se asiente el fuego, por
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enfriamiento, por interrupcidn de la conveccidn y al excluir
el exceso de aire en el fuego, cuando se genera en suficiente
cantidad puede impedir que el ajre necesario para la com-
bustidn 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 concentracidn de ox{geno por
dilucidn del aire; la conversidn 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-~
fria dicho cuerpo; la solucidn espumégena no convertida a va-
por tiende a penhetrar los materiales que generan fuego clase
A; sin embargo los fuegos localizados en lugares profundos
requeriran un desmantelamiento del material incendiado, para
la proteccidn de materiales expuestos o estructuras que no
estdn envueltas en fuego puede formarse una barrera aislan-
te de espuma previniendo de esta forma la propagacidn del

incendio.

Concentrado espumdgeno especial resistente al alcohol

Esta constituido por tensoactivos fluoroquimicos
hidrocarbonados especiales, solventes y polimeros de alto
pesoc molecular. Normalmente estos concentrados tienen como
base concentrados AFFF a los cuales se afade un polimero
soluble en agua (polisacdrido) por ser este de origen natural
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se adicionan pequehas cantidades de un agente antimicrobiano
para prevenir la degradacidn bioldgica. Existen también con
otra formulacidn totalmente sintética con un solvente polar y
un concentrado espumdgeno fluoroprotefco de esta manera se
eliminan los problemas asociados con la espuma protefica
Csedimentacidn y fangod.

Este concentrado estd formul ado como sclucidn propor-

cionada al 3% con agua;, puede ser almacenpado como solucidn
premezclada con agua potable; (solamente cuando es de for-
mulacidn sintdtica puede usarse como solucidn proporcionada
al B% o 3% dependiendo del tfipo de combustible).
Estos concentrados efectdan Lres mecanismos de extincidn so-
bre cualquiera de los combustibles clase B miﬁ‘clbles en agua
Calcohol metilico o acetona). En el primero si se trata de un
hidrocarburo combustible no polar, se forma una pelfcula
acuosa, si es el caso de un combustible solvente polar se
forma una membrana polimédrica; esta pelicula forma una
barrera para prevenir el escape de vapor de] combustible. En
el segundo, independientemente del Lipo de combustible, se
forma una capa de espuma la cual excluye el oxigeno y por
esta drenan los liquidos que forman la pelfcula polimdgrica
Fig.{3)]. En el tercero el contenido de agua de la espuma
produce un efecto enfriante.

Se recomienda una aplicacidn suave en cualquiera de ]los
combustibles no polares o solventes polares para resguardar
la integridad de la barrera prolectora, la menor sumersicén de
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la espuma puede destruirla; por sus caracter{sticas humec-

tantes sirven para combatir el fuego clase A,

Cal idad de la espuma y pruebas.

Debido al gran uso de las espumas ha surgido la necesi-
dad de estandarizar los procedimientos de andlisis en el la-
boratorio estos permiten la caracterizacidn de la espuma as{
como su efectividad en diferentes condiciones de operacidn.
Las pruebas de calidad para los concentrados espumdgenos son
estandarizadas por los Underwriters Laboratories Cen la norma
UL-162) Son una medida de las propledades fisicas (expansidn,
tiempo de drenado, concentracidnd), la espuma obtenida usando
la combinacidn de agua y el equipo que un fabricante X espe-
cifica debe cumplir con estas pruebas y se recomiendan para

las espumas con proporcidn de expansion de 20:1 o menor.

Prueba de expansidn.

la espuma debe tener un valor de expansidén no menor en
una unidad ni mayor en dos unidades de expansidn en relacion
al valor obtenido con equipo de prueba seleccionhado por el
fabricante excepto: el equipo de {nyeccidn subsuperfirial de-
be tener un valor de expansidn no menor en media unidad ni
mayor en una unidad de expansidn en relarion al valor ohteni-
do con equipo de prueba. la prueha de expan<sjidn e harce das-



pués de la prueba de drenado, as{ cuando el 35 % de la mues-
tra se completa, todo el liquido cnlectado se regresa al re-
cipiente de muestreo. El peso de la muestra se obtiene res-
tando el pesoc del recipiente al peso total, El valor del
coeficiente de expansidn para los propdsitos de esta prueba
se puede tomar como el rec{proco de la densidad de la espuma

generada y se calcula con la siguiente fdrmula.

volumen recipiente (ml)

coeficiente de expansicn= peso total - peso recipiente (g)

Por ejemplo: Un cilindro graduade a 1000 ml lo llenamos de
espuma, el peso del cilindro lleno es de 450 gramos y el peso
del cilindro vacio es de 230 gramos. l.a proporcidin de expan-

sidn se calcula como sigue:

1000 ml
= 5

expansién = =
450 gr - 250 gr

L.os concentrados espumdgenos se clasifican por su evpan-

sidn como sigue:
expansidén baja: proporcidn de expansion menor de 20:1
expansidn media: proporcidn de expansion de 20:1 a 200:1

expansion alta: proporcidén de expansion mayor de 200: 1

lLos valores tipicos de proporcion de expansién son los
siguientes:
expansidn baja = 8:1
expansidn media = 100:1

expansidn alta = 500:1
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Verificacidn de la concentracidn del concentrado

LLa determinacidn de la concentracidn de la solucidn es-
pumdgena estable en agua, usada para generar la espuma sirve
para checar la precisidon de los aparatos del sistema de pro-
porcionamiento, y para checar que la concentracion no se des-
vie del nivel de disefio porque puede influir en la expansidén
y el valor de tiempo de drenado; la prueba estd basada en
cambios del indice de refraccién de la solucidn. Para conocer
la concentracidn de concentrado liquido disuelto en la mues-
tra de espuma tomada para la prueba de expansidn se usa un
refractdmetro. Las determinacidnes e concentiac tdn no son
necesarias cuando se usan soluciones premezcladas. 51 es ne-
cesario la lectura del refractdmelro se corrige por tempera-
tura. La concentracidn de la solucidn espumdgena se determi -
na con una curva de calibracidn, esta curva se prepara ha-
ciendo lecturas en el refractémetro de soluciones de concen-
tracidn conocida y con los resultados obtenidos se hace una
grdfica de concentracidn porcentual contra lectura refracto-

métrica.

Tiempo de drenario.

La espuma debe tener un tiempo de drenado del 25 % no
nenor en un minuto ni mayor en dos mirmtos al tiempo rde dre-
nado del 28 % obtenido con equipo de prueba seleccionade por
el fabricante. Para la prueba del tiempo de di enaddn del 25 %

-33-



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 inyeccidn subsuperficial la muestra se
obtiene de la vidlvula lateral para muestreo del formador de
espuma a alta contrapresién. Las muestiras 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. Minima, media y mixima. En equipo de
inyeccidn subsuperficial las muestras se toman con las

siguientes combinaciones.

presidn de entrada contrapresidn
minima maxima
minima minima
maxima maxi ma
mdxima minima

El deslizador tipico consiste en una hoja de metal o fi-
bra de vidrio, sujeta a una estructura con unh inclinacidn
respecto al suelo de 450. lLa espuma sobre la suyperficie del
deslizador se desplaza hacia el contenedor de muestra en la
parte baja de la hoja. E]l 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 solucidn de la muestra de espuma se
determina por interpolacidn en la grafica volumen de |{qguido
contra tiempo regquerido para colectar dicho volumen. E]l] tiem-
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po cero es cuando el recipiente de muestra se encuentra to-
talmente lleno. Otra alternativa de obtencidn del tiempo de
drenado del 285% es registrar el tiempo requerido para drenar
el volumen de l{iquido que tenga un peso (gual al 2%% 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-
cidn 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 comparacidn de unidades) el
25% del volumen de muestra son 45 ml, el tiempo de drenado se
obtiene por cronometraje de diferentes volumenes de Jla
muestra inicial y por interpolacidn se obtiene el tiempo de

drenade del 25% del volumen.



Figura 4.- Deslizador de espuma y contenedor de muestra
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Seleccidn del agente espumdgenco

la seleccidn correcta del agente espumdgenc depende del
andlisis objetivo de riesgos y consiste en la {dentificacidn
de lo sigulente
1.- Tipo de combustible,
2.~ Cantidad del combustible.

3.- Clasificacidn del combustible.

Una vez que estos factores se jdentificaron, la selecidn
del agente y el método de aplicacidn se harid tomando en cuen-
ta el factor econdmico. El valor del riesgo se expresa gene-
ralmen(e en términos de:
1.~ Seguridad a la vida.
2.~ Costo capital de reempl azo.

3. - Costo de interrupcidn de labores.
Ademds de esto, tenemos que existen diferencias entre
los concentrados espumdégenos, por ejemplo en
1.~ Costo.
.- Establlidad y vida util.
3

.= Caracteristicas de extincidén.

&
i

Técnicas de aplicacidn.

Compatibilidad

LLa conmpatiblilidad de los diferentes tLipos de concentra-
dos espumdgenos es un término que define la varfacidn de las
caracteri{sticas fisicas y quimicas de un concentradn espumé-
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geno y la mezcla de este con otros concentrados espumdgenos.
En NFPA 11 se establece que no debhen mezclarse concentrados
espumédgencos a menos que este determinado que son compatibles
y especificamente establece que no es convenliente mezclar
concentrados espumdgencs proteicos, fluoroproteicos de dife-
rentes Lipos o de diferente fabricante a menos que se espe-
cifique que se pueden almacenar por largo tiempo y que no
reducen la eficiencia de extincidén del fuego del equipo en el
cual serdn usadas. lLas espumas de baja expansién y la combi-
nacidén de agentes de diferentes tipas © marcas no deberdn
mezclarse para almacenaje. Los concentrados protef{cos, fluo-
roproteicos y AFFF para los cuales no existen estandares de
compatibilidad solo se mezclardn en una emergencia o si el
fabricante posee datos de soporte para la mezcla. Aungue la
compatibilidad concierne al almacenaje, las espumas generadas
separadamente y constituidas de protefna, fluoroproteicas y
AFFF pueden ser aplicadas en un incendic en secuencia o si-
multdneamente. Es necesarioc conocer la compatibilidad entre
los concentrados espumdégenos AFFF, protefcos y el polvo

quimico seco,

Impacto ambi{ental

Existen cuatro dreas de interds para el destino final de
los concentrados espumdgenos 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 biodegradabilidad es
una medida de la facilidad que tienen las bacterias para de-
gradar las soluciones, para los concentrados fluoroprotef{cos
y los protefcos no existe problema debido a que por s{ mismos
son biodegradables despues de disol verse,las bacterjias las
usan como fuente de comida, adicionalmente el ox{geno disuel-
to en agua lo usan como parte de su proceso metabdlico., Estas
soluciones no son tdxicas a la poblacidn microbioldgica 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 sdélidos suspen-
didos, se sabe que cuando se adicionan nutrientes al agua
puede ocurrir crecimiento de algas porque activan para promo-
ver su desarrollo, los nutrientes concernientes a ecosistemas
acudticos son los fosfatos, los nitratos y raras veces el
carbdn; para las soluciones AFFF no se presentan estos pro-
blemas debido a que no son fuente de nutrientes, pero no son

bi odegr adabl es.
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Duracidén en almacenamiento como concentrado
espumégeno o solucidn premezclada,

La duracidén en almacenamiento es el tiempo que un con-
centrado o su solucidn premezclada permanece sSin un cambio”
significativo en sus caracterf{sticas de operacion y depende
de la composicidn, la temperatura ambiente, materiales de
construccidn y cuando se trata de soluciones premezcladas del
Lipo de agua, ademds es necesario conocer el tipo de concen-
trado gspumégeno que se utilizard, por ejemplo, cuando habla-
mos de AFFF no se presentan los mismos problemas relacionados
con los concentrados proteficos o fluoroproteicos, tales como,
sedimentacion, precipitacidn y estratificacidn ocasionados
por el contenido de sdlidos también puede ocurrir una des-
compasicidn natural pero si la solucidn contiene surfactan-
tes sintédticos es dificil que se presente. Es muy importan-
te que un concentrade protegidoa con anticongelante no sea
premezclada pues se le afectardn sus propiedades mis
importantes, por ejemplo, el abatimiento del punto de
congelacidn. A clertos concentrados espumdgencs lo que mis
les afecta es mantenerlos a una Lemper#tura mis baja de la
especificada por el fabricante, pero cuando se toman en
cuenta sus recomendaciones de uso y cuidado puede esperarse
una duracidn aproximada de 20 a 25 afios, aunque siempre se

recomienda una inspeccidn anual.
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Usos y limitaciones de las espumas

Usost el uso mis importante es la extincidn de fuego en
liquidos mas ligeros que el agua; prevencidn de inflamacidn o
ignicidn en dreas de derrame u otras 4dreas peligrosas median-
te la aplicacidn de capas de espuma; para aislar y proteger
del calor por radiacidn; para extinguir fuego en superficies
de materiales ordinarfamente combustibles tales como madera
papel y otros, en tanques de almacenamiento sdédlo la espuma ha
resultado ser prdctica.

Limitaciones: las espumas no son agentes de extincidn
adecuados en fuegos que fnvolucran gases licuados por compre-
sidén como butano, butadieno, propanc etc. y generalmente no
se protegen con espuma los tanques con liquidos refrigerados
o criogénicos.

En la aplicacidn de la espuma puede resultar que el agua
drenada por la espuma llege a ebullicidn aumentando as{ Jla
cantidad de calor liberadeo lo que fncrementa la severidad de
el fuego y evita el desarrollio de la capa de espuma. Sobre
recipientes con aceites combustibles que han ardido por lar-
gos perf{odos de tiempo © en recipientes conteniendo acejtes
calientes, asfaltos etc. debe ser cuidadosa sobre todo si su
temperatura es superior al punto de ebullicidn de el agua o
estdn expuestos al fuego debido a que o] agua puede causar el
espumado de el liquido contenido e incluso causar el derrame

del tanque.
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No es recomendable usarla en: fuegos de tipo elédctrico
donde entrard en contacto con equipo energizado, con materia-
les que reaccionen violentamente con el agua como el sodio
metdlico y sobre solventes polares si no se prueba antes para
comprobar si es adecuada. En la eleccidén del sistema de ex-
tincidn se debe evaluar la posibilidad y el alcance de dafios
producidos por el agente. El aplicarlo en tanques de aceite
comestible, aceites de cocina y otros productos de la {ndus-
tria alimentaria aumentardn sustancialmente las pérdidas al
contaminarlos. Se deben tomar las medidas adecuadas para evi-
tar la contaminacidén de los suministros de agua por espuma o
sol uciones deshechadas.

Es incompatible con ciertos agentes humidificantes o se-

cantes debido a que pueden colapsar la espuma {nmediatamente.
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CAPITULO IV
TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y.-O
COMBUSTIBLES

Para almacenar liquidos inflamables y o combustibles es
necesario contar con recipientes adecuados que permitan un
manejo cuidadoso, son muchos los procesos gue §nvolucran un
tanque y existe una diversidad de formas, abiertos o cerrados
entre estos se encuentran los tangques de almacenamiento at-
mosféricos, tanques de almacenamiente a baja presidn y tan-
ques de almacenamiento a alta presion; Jocalizados 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 liquidos inflamables y combustibles’', API 650 ''tanques
de acero soldados para el almacenamiento de petrdleo’’, API
620 '‘normas recomendadas para el dJdisefic y construcidén 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 volumenes. Los factores que determinan cual serd el

tipo mids conveniente son:
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1.~ Funcidn y localizacidn del recipiente

2.~ Caracteristicas del rluldo.

3. - Temperatura, presisdn de operacidn, volatilidad del fluido
4. -~ Volumen necesario a almacenar o capacidad de procesa-
miento.

Los tanques de almacenamiento de liquidos inflamables
deben ser herméticos a fin de reducir las pérdidas por eva-
poracidén, como medida preventiva de incendios, poseen ori-
ficios de ventilacidn; los tanques subterrdneos usan tubos de
ventilacidn, contienen un cimiento firme y estdn rodeados de
una capa de material inerte no corrosivo como arena, tierra o
grava bien apisonada, los mecanismos de ventilacidn tienen la
funcidén de permitir la respiracidn automiatica cuando se
extrae o se introduce liquido al tanque o cuando hay cambios
de temperatura; para los tanques a nivel de piso tLerminal se
construyen diques de manera que puedan contener los l{qui-
dos inflamables que se pudieran derramar debido a rebases o
pérdidas; ademds el estandar No. 30 mencionado antes, deter-
mina la distancia minima en que se deben ubicar estos con
respeclto a los limites de propiedad, a caminos ptiblicos y
edificios importantes. En Jas Instalarinones en que la medi -
cidn a los tanques es manual esta se hace de manera que el
operarlio no tenga que cruzar por! el techo del tanque, por
ejemplo los sistemas de medicidn por control a distancia

eliminan este problema. [as tuberi{ias superficiales de los -
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tanques son de acero, cuando son subterrdneas pueden ser

de un materjal diferente al acero si las caracteri{sticas del
material manejado asi{ lo requieren. Alrededor de los tanques
es necesario mantener orden y limpieza, no permitiendo la
acumul acidn de basura, ni usar los espacios préximos 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 cdnico.

2. - Tanques de techo flotante.
a) tanque de techo flotante tipo cacerola.
b) tanque de techo i jo con techo flotante interno.
c) tanque de techo levadizo.

3. - Tanque con alivio en el techo.

4. - Tanque cilindrico plano.
Tanques de almacenamiento a baja presidn.
1.~ Tanque hemiesferoidal.

2. - Tanque esferoide Cesfera)d.

3. - Tanque inclinado esferoidal.
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Tanques de almacenamiento atmosfédricos

Son aquellos que estin disefados para operar a una pre-
sidén de vapor (a la temperatura de almacenamiento) sustan-
cialmente menor a la presidn atmosférica como se especifica
en API B650; se ocupan para almacenar materiales cuya presidn
de vapor es baja como: c¢rudo, aceftes pesados, combustibles
para hornos, gasolinas, naftas y quimicos no voldtiles, Se
construyen de forma variada y en materiales como leha, con-
creto, acero al carbdn o de otros metales para usos espec{-
ficos. Los recipientes cerrados pueden dividirse en recipien-
tes cilindricos verticales de fondo plano y cublerta cdnica,
que normalmente trabajan a presidn atmosférica, recipientes
cilindricos con cabezas abombadas en sus extremos cuando es
necesario un disefio riguroso por la presiédn de vapor del 1f-
quido almacenado y finalmente los recipientes esféricos em-
pleados para el almacenamiento de grandes volumenes de l{iqui-
do bajo presiones moderadas, muchos de estos tangques se pro-
tegen con vdlvulas de vacio para mantener la diferenclia de

presidn dentro del tanque.

Tanque de techo cdnico (i jod.

Generalmente son de medidas mayores a 76 metros de did-
metro y 18 metros de altura (280 y 60 pies respectivamente),
L.a forma mds comin para fechos de tanques de almacena-
miento, es la cdnica, los techos se disehan para soportar un-
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peso de 20 lb/rLa resul tado de una combinacidén 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, petroquimica y quimica. Para tLan-
ques de diimetros mayores el tLecho estid soportado por miem-
bros estructurales internos, como vigas para tanques de 8 a
24 m de didmetro & armaduras para 24 a 72 m, se prefiere este
tipo de techo cuando ocurren asentamlentos Importantes en el
fondo del tanque, Se usan para almacenar productos ho volati-
les como combustdleo, gasdleo, alcohol, petroquimicos, etc.

El tanque de teche tipo sombrilla es una modificacidn de
este tipo de tanques, tiene placas segmentadas en arco y
raramente se construye en diimetros 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 mids comunes se usan
para minimizar el problema de derrame por llenado hasta el
borde y las pérdidas por evaporacién o bombeo por medio de la
eliminacidn de la fase gaseosa o por mantener constante el
espacio vapor encima del liquido almacenado. La tapa est4
diseflada para flotar sobre la superflcle del liquido; la cu-
bierta y el fondo se construyen como en el de techo cénico,
los tipos de tanques que comunmente se usan son:
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1.- Tanque de techo flotante tipo cacerola Cabierto en la
parte superior.
2. - Tanque de tLecho fi jo con techo flotante interno.

3. - Tanque de techo levadizo.

Tanque de techo flotante Lipo cacerola.

Es el Lipo de tanque mds simple de Jos de tapa flotante,
esld provisto de medios para sellar el espacio entre la pared
del tangue y la tapa mévil, Cesta disefiado para soportar car-
gas de agua o nieve considerables, conservando upa flotacidn
adecuada. Las juntas de las paredes con el! Lecho pueden ser
del tipo espuma o mecdnicas) su disefio es para prevenir el
fuego y para la conservacidn del producto, ademis tienen un
registro excelente de fuego. Este Lipo 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 ademds actia como un sello previniendo la re-

ignicidn de los vapores.
Tanque de techo fi jo con techo flotante interno
Tiene un techo fi jo generalmente de forma cdénica, cons-
truido de material diferente al acero tal como plastico o

aluminio y en su interior tienen un techo flotante de acero-
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tipo cacerola el cual es llamado cubierta flotante y sirve
para eliminar totalmente la fase gaseosa. Su aplicacidén es en
el campo en lugares donde grandes nevadas podr{an poner en
peligro un techo flotante ablerto en la parte superior; ade-
mds el producto almacenado no se contamina, sirve para alma-

cenar productos refinados voldtiles como gasolinas, gas-avidén
Tanques de techo levadizo

Este tipo de tanques es poco ut{lizado; las pérdidas de
vapor ﬁe preveen por medio de sellos l{iquidos o sellos secos,
teniéndose pérdidas minimas por medio de la eliminacidn de la
fase gaseosa, el techo es libre de moverse hacia arriba o ha-
cla abajo dentro de los limites de llenado y vaciado o cuando
la temperatura puede causar vaporizacidédn del material almace-
nado. Cuando estos tanques estdan en servicio, las mezclas {n-
flamables en el espacio vapor no existen a menos que los pro-
ductos sean llevados al tanque por medio de un bombeo ripido,

se usa para almacenar productos voldtiles como naftas y gaso-

linas.

Tanques con valvulas de vacio

Para proporcionar espacio de expansidn a los vapores sin
el uso de un techo externo libre existen los que tienen un
techo plano que es esencial mente una membrana de acero flexi -
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ble capaz de moverse hacia arriba o hacia abajo peroc dentro
de un corto intervalo, los que tienen un techo aerodindmico
que puede proporcionar grandes cambios de volumen; el tanque
con techo-domo para vapor el cual ocupa un domo fijo donde
una membrana flexible se sujeta a )las paredes, puede moverse
libremente haclia arriba o hacia abajo y proporciona tantos

cambios de volumen se necesiten.

Tanques cilindricos planos

Se usan para almacenar material en cantidades no muy
grandes a presidn atmosférica, usualmente tienen cabezales o
cubiertas y son colocados en posicién vertical u horizontal

sobre soportes de acero o concreto.

Tanques de almacenamiento a baja presidn

Se usan para el almacenamiento de materiales altamente
voldtiles con presidn de vapor constante a la temperatura de
almacenamiento mayor que 0.5 psig pero no mayor que 15 psig,
entre estos se encuentran las mezclas de gasolinas, naftas
claras, pentano y algunos quimicos volatiles, los tipos mis
comunes son el hemiesférico, el esferoidal y el tanque in-
clinado esferoidal. El tanque hemiesferoidal es similar a el
de tapa cdnica excepto que el asiento en el techo es curvo
para soportar la presidén, los hay de forma hemjiesferoldal -
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plano, nodado y de curva lisa a la intersecci{dn de la carcaza
y la cispide de la tapa. El tanque esferojde es casi{ una es-
fera, excepto que estd aplanado; es de construccidn soldada,
en cuanto al consumo de material es el mas econdmico; en ta-
mafos mayores a 3 metros de didmetro se ocupa para almacenar
grandes volumenes de fluido a presiones moderadas principal-
mente gases a temperatura y presidén normales por ejemplo el
gas natural, butano, isocbutileno, hidrégeno., amoniaco y di-
versos productos petroquimicos. El tangque {inclinado es-
feroidal se ocupa para almacenar grandes cantidades de flui-
do, usa amarres y soportes para mantener la carcaza bajo

presion.

Tanques a presidn

Los recipientes a presidén son muy importantes en una
planta quimica, refinerfa u otro tipoc de planta {(ndustrial
aunque no son muy apropiados para el almacenamiento de pro-
ductos l{iquidos tales como hidrocarburos voldtiles, gasoli-
nas, etc. Estos pueden ser clasificados conforme a su servi-
cio, de acuerdo a su presidn, 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
reciplentes horizontales, verticales, y esféricos; los reci-
pientes horizontales son agquellos que descansan sobre dos
soportes (silletas), el denominado salchicha es el tipo cld-
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sico, aunque los recipientes a presién normalmente se utili-
zan como acumuladores, los recipientes vertjicales 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 presién. Uno de
los faclores principales que intervienen en el disefic y cons-
truccidn de recipientes a presién cllindricos es la forma de
cierre en los extremos de las envol ventes, esta puede ser por
medio de placas planas o cabezas de forma cdnica, el empleoc
de cabezas abombadas es el tipo mds cominmente usado porque
presenta una reduccidn al cambio brusco de forma cuando se
ensamblan al cuerpo del recipiente disminuyendo as{ jlos es-
fuerzos localizados. La construccidn e {nspeccidn de los
tanques a alta presiédn diseflados para operar a presjones
mayores de 15 psig se considera en el Capitulo VIl de A.P.I.

650 '‘recipientes a presidén no sujetos a fuego''.



Capitulo V
SISTEMAS DE APLICACION DE ESPUMA A TANQUES DE
ALMACENAMI ENTO

LLa seleccidn del equipo de proteccidn contra incendio es
de gran importancia para los tanques de almacenamiento de 1lf-
quidos inflamables y~ o combustibles, estos recipientes impli-~
can grandes riesgos de incendio;, la eleccidn de un sistema
estd en funcidn del tipo de tanque, su localizacidn, material
almacenado y cantidad a almacenar, aunque existen sistemas
recomendados para cada tipo de tanque, se sugiere que al co-
menzar un disefo, la planeacidn se enfoque a sistemas de
extincidn fi jos; debido a que los métodos semifl jos o porté-
tiles de aplicacion del agente espumdgenc sdlo son métodos de
emergencia. Los sistemas fi jos para tanques exteriores de al -
macenamiento de liquidos inflamables y combustibles son tube-
rias superficiales o subterrdneas desde la l{nea principal de
abastecimiento de espuma hasta los tanques, la distribu-
cidn es a través de salidas de descarga fi jas 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 {m-



’

portancia, para instalaciones distantes & lugares donde sea

insuficiente el personal entrenado.

SISTEMAS FIJOS.

Salidas de descarga.

-
|

2. - Inyeccidn subsuperficial de espuma.
3. - Sistema de torres.

4. - Sistema de aspersidn de espuma.

5. - Monitores.

6. - Boquillas.

Los sistemas semifi jos son menos confiables cuando se
trata de grandes tanques, estos sistemas cuentan con salidas
de descarga f{jas conectadas a la tuberfa, la ctial termina a
una distancia segura de los tanques, la instalacidn de la tu-
berfia 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 solucidn productora de espuma se distribuye des-
de un lugar central por medico de una tuberfa y la espuma se

descarga mediante un monitor o una torre portitil,
SI STEMAS PORTATI L E S.

1.~ Torre portatil.

2.~ Monitores.
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Un sistema de proteccidn contra incendio por medio de algun
agente espumdgenc contiene los siguientes componentes bdsicos

que son comunes a todos los sistemas:

1.~ Suministro de agua.

2.~ Suministro de concentrado.

3. - Dispositivo dosificador (proporcionador de solucidnd
4.~ Dispositivo genherador de espuma.

5.~ Dispositive 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
aceplable o serd necesario establecer recursos adicionales.
La fuente de suministro puede contener varias {mpurezas gue
repercutirin en la calidad de la espuma formada y sus propie-
dades, entre estas se encuentran, material mineral, gases
disuveltous, turbidez, sedimentacidn, color, materfa orgdnica,
olor, microorganismos; sin embargo no son  perjudiciales
dependiendo de la naturaleza y cantidad presentes. asi como
la tolerancia de la espuma a estas impurezas. E] agua
utilizada en estas espumas es potable, salada o dura (la
dureza expresada en calcio y magnesio no debe exceder las 500
ppm), pero debe de ser de la calidad adecuyada para nque no se
presenten efectos adversos al formarse la espuma © se vea-
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afectada su estabilidad, no es conveniente usar inhiblidores
de corrosién, quimicos para romper la emulsidn o algun aditi-

vo adicional. El suministro de agua puede ser de:

1

1.~ Corriente de estanque.
2.~ Red de agua contra incendio.
3. - Tanque con bomba contra incendio.

4. Camién de bombeo contra incendio.

1

los factores preponderantes son la cantidad y la presidn
de suministro de agua que el sistema proporciona, porqgque debe
de abastecer tLodos los dispositivos que se utilicen simul-~
tdneamente, ademds de una cantidad adicional para las otras
operaciones de extincidn del fuege. La presién de operacidn
del sistema de espuma (generador de espuma, productor de es-
puma etc.) bajo las condiciones de flujo requerjidas debe ser
menor a la presidn para la cual el sistema se disefie. Adicio-
nalmente a esto, la produccidn dptima de espuma se obtiene
con agua a una temperatura de - 15 °c ¢4 °F) hasta 37.7 °c

€100 ° P pues una temperatura mayor reduce la eficiencia.

Suministro de concentrado

En tanques de almacenamiento del tLipo atmosférico con
agente espumdgeno, la opcidn mas econdmica de proteccidn son
los sistemas fijos; en los lugares con deficiente suministro
de agua o energia eléctrica es recomendable el uso de solu-
clones premezcladas . Como se observa, la disponibiiidad 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 serd usado y al-
macenado un agente espumégeno por lo que* las formas de
almacenamiento mids comunes son las siguientes:

1. - Premezcl ado.

2. - Bote de 19 litregs (5 gal)d.

3. - Bateria de botes de 208 litros (55 gal).

Trailers con una cantidad de concentrado.

FS
!

o
i

Tanque de alamcenamiento.

6. - Diafragma o tanque vejiga.

Dispositivos dosificadores (proporcionamientod

La dosificacidn se refiere a la i{ntroduccidn de concen-
trado espumédgeno en agua, ambos en cantidades previamente de-
terminadas. Durante la produccidn y aplicacidén de las espu-
mas se requiere llevar a cabo tres operaciones distintas cada
una de las cuales consume energia, una de estas es el proceso
de dosificacidn otra es la fase de generacidén de la espuma y
la dltima la aplicacidédn de 1a espuma también llamado distri-
bucidn. La dosificacidén adecuada es esencial para el funcio-
nami ento éptimo del concentrado, si es diferente a la dosifi-
cacidn de disefio entonces disminuirid la eficiencia del pro-
ducto, un proporcionamiento rico disminuye la duracidén de la
descarga de espuma e incrementa la velocidad de consumo.
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Existen varios sistemas de proporcionamiento cada uno para
una aplicacidn especifica. 1los faclores decisivos en la
eleccion del sistema son: el flujo requerido de solucidn, la
presidn disponible de agua y el andlisis de riesgo, los
dosificadores se agrupan de la siguiente manera por su disefio
y censtruccidn:

1.~ Eductor de lanza (boquilla inductora de espumad,

2.~ Inductor en linea.

3.~ Dosificador alrededor de la bomba.

4. - Dosiflicador de presion equilibrada.

5. ~ Depdsito dosificador a presién.

6. - Dosificador de bomba y motor acopl ados.
7. - Soluciones premezcladas.

El eductor de lanza utiliza el efecto vénturi del pro-
ductor de espuma crea una succidén que arrastra el concentrado
espumdgens desde su recipiente hasta la corriente de agua, el
concentrado se lleva desde el recipiente que lo contiene has-
ta la bogquilla por medio de una manguera y la mezcla se pro-
duce automdticamente en la dosis recomendada; sus limitacio-
nes son las siguentes:
1.~ El recipiente de concentrado no debe estar a mis de 1.8 m

(B8 pies) debajo del nivel del productor de espuma.

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

recipiente y el productor deben ser de una medida

espec{fica
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El inductor en 1linea usa tanques de almacenamiento
atmosféricos para el concentrado, la corriente de agua a
presién pasa por un eductor creando una zona de presidn nega-
tiva donde la succidn arrastra el concentrado, este sistema
requiere una presién para el agua mayor a 7.1 kg/cma <100
psid aunque pueden operar con presiones de 5.8 kg/cma <80
psid, cada proporcionador se disefa para un flujo de descarga
especi{fico a una presidn predeterminada y pueden resultar muy
econdnmicos. Se usan en sistemas de aplicacidn i jos o con bo-
quillas portdtiles donde el proporcionador en linea es usado
como uﬁidad portdtil equipado con un tubo flexible de succidn
que permite la induccidn del concentrado de latas y tipica-
mente se aplican en sitemas de proteccidn a tanques con
liquidos inflamables, en diques y en cualquier lugar donde se
usen, almacenen procesen o transporten liquidos inflamables,
sus limitaciones son:

1.- Se disefan para un solo productor de espuma especifico y
tienen una longitud i ja entre el dosificador y el disposi-
tivo de descarga. La cafida de presidn a Lravés de el inductor
es de aproximadamente un tercio de la presidén de entrada.

2.~ El {nductor no debe estar a mds de 2 m (0 piles) sobre el
nivel mas bajo del recipiente de concentrado para permitir la

condicidn de succidn por inundacidn en tode momento.



Fig.l 5 ) Sistema tipico de proporcionamientc en linea.

proporcionador
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\\de agua

e concentrado
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™~

tanque de conc. \\\\\; 24 m
espumdgenc T~

tipo atmosférico. <\\\\\\

El dosificador alrededor de 1la bomba utiliza la
diferencia de presidn entre la succidén 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 desvia hacia el eductor, la sallida del eductor se dirige a
la succidén de la bomba formando una derivacidn alrededor de
la bomba. A la salida del eductor se tiene una solucidn de
concentracidén muy rica en agente espumdgenc y después con la
corriente de agua adquiere la proporcidén adecuada antes de
entrar a la bomba. Una vez iniciado el ciclo se estabiliza el
porcentaje de dosificacidn y permanece fi jo. Algunos de estos
sistemas utilizan una vdlvula automdtica conectada a un medi -
dor de orificic para ajustarse de acuerdo a las variacliones
en la descarga. Las aplicaciones tipicas de estos sistemas
son en los camiones 'de rescate para accidentes aereos, ca-
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miocnes de espuma y complejos industriales; asus limitaciones
son las siguientes:

1.- La presidén en la linea de succidn de la bomba debe ser
cero o de una ligera presidn de vacf{o ya que una prisién
positiva puede causar disminucidn de la cantidad de con-
centrade arrastrado por el eductor o causar un flujo contra-
rioc de agua a través del eductor hacia el depdsiteo de
concentrado.

2.- El proporcionador no debe estar a mids 1.8 m (8 ples)
sobre el nivel mds bajo del recipiente de concentrado. La
corrlénte en la derivacién depende del didmetro del dfispo-
sitivo y de la presidn por lo gque deben conocerse estos
factores para determinar la distribucidn exacta de la
descarga de la bomba.

Fig.[ 86 ) Sistema de dosificacidn alrededor de la bomba.

linea de succidn de agua

valvula
de control 4—— eductor
en la
derivacidn medi dor de flujo
> de concentrado
espumdégeno.

cont.enedor

de concentrado
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El] dosificador de presidn equilibrada funciona equi -
librando la presidn del concentrado y el agua en la entrada
de]l dosificador por lo que se puede usar en un intervalo
amplio de flujos y presiones, también responde rdapidamente a
los cambios de presidn y flujo de agua. (lLa presidédn de con-
centrado en la entrada debe ser de 1.1 lrg/v:.ma (15 psi] mayor
a la presidn de entrada de agua). La cantidad de concentrado
se controla por un medidor de orificio antes de entrar a la
corriente de agua, una valvula en la l{inea de regresc de con-
centrado al depdsito regula la presicdn, el concentrado que no
es requerido regresa al tangue aunque tambifen se puede
regular manualmente con una vidlvula de globo y un mandmetro
doble que indica la presidén del agua y la del concentrado;
por adicidn de una vdlvula automatica a cada proporci{onador
se puede elegir la descarga de espuma o salo de agua. Usan
tanques de almacenamiento atmosféricos para el concentrado de
materiales como acero templado, fibra de vidrio reforzado con
plastico polietileno; utilizan bombas de desplazamiento
posilivo, se diseian para un control exacto de flujo de con-
centrado a la corriente de agua. Se pueden conectar propor-
cionadores multiples a una sola bomba. Se puede dosificar la
solucidn cerca de la descarga aunque el tanque y la bomba
esten lejos. La presidn del agua puerle ser distinta sin afec-
tar la concentracion de la solucidn. Se Liene }la cvapacijdad de

combinar dosificadores de diferentes !amabos de aruerdo a los



requisitos de cada area; sus limitaciones son las siguientes:
1.- La capacidad del dosificador s¢lo puede variar del S0 al
200 por ciento aproximadamente a la descarga de disefio. La
caida de presidn en el dosificador se encuentra en 0.3 a 2.1
kg/z:ma (S hasta 30 psi) dependiendo del volumen de agua

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

Fig. [ 7 1 Sistema tipico de dosificacidn en linea a presidn
equilibrada,
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El depdsito dosificador a presidn es un sistema de
presidn equilibrada, usa un tanque de presidn controlada por
un diafragma interno de elastdmero. Para proporcionar
concentrado al dosificador tipo veénturi, utiliza agua a
presidn para oprimir el diafragma; se puede utilizar para
sistemas dosiflicadores sencillos o miltiples y con cualquier
dispositivo de descarga. Una ventaja distintiva de este
sistema es que no requiere otro suministro de potencia
externo que npno sea una fuente de agua a presidn, Por su
disefio simple estos tanques requieren poco mantenimiento, es
necesario interrumpir la produccidén de espuma durante la
carga del tanque, pero se puede asegurar la continuidad de la
operacidén con un tanque de doble compartimiento o con dos
tanques, cada compartimiento se carga por la parte superfior y
se drena por la parte inferior; sus limitaciones son las
siguientes:
1.~ La capacidad de este dosificador sdélo puede variar entre
el 50 y el 200 por ciento de su capacidad de disefo., La cafda
de presidn en el dosificador es de 0.3 a 2.1 kgrecm2 (de S a
R0 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 pequefas hasta 15 minutos
para las unidades grandes. En cada uso la unidad debe

desocuparse completamente para poder recargarla.
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Fig. [ 8 ) Depdsito dosificador a presion.
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El dosificador de bomba y motor acoplados consiste en
acoplar dos bombas de desplazamiento positive, una para el
suministro de agua y otra mds pequefa para el concentrado, la
dosificacidn exacta del concentradeo en la corriente de agua
puede obtenerse al calcular las bombas; sus limitaciones son
las siguientes:

1.- la caida de presion en el dosificador es del 25 % al
flujo maximo.

2.- El flujo de agua gobierna el volumen proporecionado por el
estabilizador dentro de la corriente de agua.
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lLas soluciones premezcladas es el método mas sencillo
de dosificacidn, en un recipiente se mezclan porciocnes preme-
didas de agua y concentrado, el uso tipico de este sistema
son los extinguidores portdtiles, Jos extinguidores sobre
ruedas y sistemas en vehiculos, en la mayor{a de los casos
las soluciones premezcladas se descargan de tanques a presidn
usando un gas inerte como didxido de carbono o nitrdgeno,
también se usan tanques de depdsito atmosféricos y una bomba
para transportar la solucidn., Los bomberos pueden utilizar
este método en sus camiones, simplemente un operador deposita
una cantidad determinada de concentradeo al tanque de depdsito
y utiliza la bomba para abastecer el depdsito 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 bhien y se descomponen gradualmente en la solucidn
premezclada; el depdsito debe estar equipado con una bomba de
recirculacidén pudiendose completar el mezclado a través de la
linea de recirculacidén cuando sean necesario ; sus limitacio-
nes son las siguientes:
1.- En este sistema toda el agua es convertida a solucidn, al
contrario de los otros sistemas dosificadores que almacenan
el concentrado de forma separada del suministro de agua con

los cuales se pueden efectuar descargas de espuma o de agua.



Tabla (3] Criterios de seleccidn de equipo de dosificacidn

proporcionamiento

tipo: Proporcionador en linea

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

desventajas:Flujo i jo.Se necesita agua a alta presidn. Una
parte de la descarga de la bomba pasa por una
derivacién CBy—pass). El cambio en la descarga
requerida necesita el ajuste de la vdlvula medi
dora. Requiere potencia auxiliar, el rango de

operacidn es 378 a 3785 LPM (100 - 1000 GPM). La

o

presidén en la succidn.de la bomba debe ser cero o

de un ligero vacio.

tipo: Presion balanceada.

ventajas: Bajo costo. 7570 1 ¢ mds. Amplio intervalo de

flujo al proporcionador. Se puede llenar durante

la descarga. Intervalo variable de presion. Loca-

lizacidén lejana del proporcionador.

desventajas: Requiere potencia auxiliar. Mantenimiento adicio-

nal a la bomba.

tipo: Tangque dosificador a presion (tanque vejigad.

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

intervalo de flujo al proporcionador. Intervalo

variable de presidén. Operacidn sencilla. No re-

quiere potencia auxiliar.

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

dad limitada.
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tipo: Premezcl ado.

ventajas: Sencillo., No depende del suministro de agua en-
tubado. Proporcionamiento preciso.

desventajas: Capacidad limitada de generacidn de espuma, El
suministro es completamente de espuma. No se pue-
de descargar sodlo agua. No se puede usar para

concentrados prote{cos o fluoroproteicos.

Dispositivos de generacidn y distribucidn de espuma

En general las funciones de generacidn y distribucidn de
la espuma suceden simultdneamente dentro del mismo aparato y
en ciertos dispositivos portitiles las tres funcliones se com-
binan en una sola., Una vez que el concentrado se ha adiclo-
nado a la corriente de agua el siguiente punto en el sistema
es la introduccidn de ailre a la solucidn para producir una
espuma expandida, el proceso se completa cuando la espuma se
deposita sobre la zona de riesgo mediante un dispositiveo de
descarga. En general los métodos de generacidn de espuma se
dividen en los siguientes:
1. - Boquillas y generadores fi jos.
2. - Generadores de espuma a alta contrapresién.
3. - Bomba espumante.

las Boquillas y generadores f1{ jos controlan el flujo de
forma que aumentan la presidn del fluido, esta presidn
aumenta la velocidad de flujo y se aprovecha para proyectar
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la corriente a una determinada distancia, as{ cuando 1la
solucidén pasa por la boquilla se genera la espuma. Estas
boquillas contienen una entrada de aire y un tubo para
expansion. Unas boquillas aspiran aire y sirven para el
suministro de una o varias corrientes de solucidn, parte de
la energia del liquido se usa para aspirar aire y la turbu-
lencia creada despuds de este punto produce una espuma
estable que puede ser dirigida a la zona de riesgo. Se usan
en una gran variedad de dreas de riesgo de liquidos inflama-
bles y combustibles, hangares de avidn, plantas gquimicas,
ambientes corrosivos y pueden usarse con monitores, sistemas
rociadores fijos y mangueras para espuma, se pueden usar para
todos los agentes espumdgenos de baja expansidn por ejemplo
la espuma proteica, fluoroproteica o AFFF,

Otras boquillas no aspiran aire y se usan principalmente
para la aplicacidn 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-
tetcas o fluoroproteicas. Fn estas bogquillas la solucidn de
espuma pasa a traves de un orificio y un deflector de la
corriente para producir gotas de solucidn, 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 bogquillas normatmente se construyen de acero inoxi-
dable o raras veces de aluminio, tienen poco peso y gran
durabilidad; el patron de corriente es ajustable, la rapidez
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de flujo se encuentra entre 227 a 750 LPM (€0 a 200 GPMD.

LLos generadores de espuma fijos son aquellos que se
conectan a un depdsito desde el cual se arrastra el concen-
trado por la corriente de agua; estos dispositivos se pueden

operar manual o automaticamente por medioc de una vdlvula de

control.

Fig [l 9 1 Esquema de una boquilla.
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los generadores de espuma de alla contrapresisdn o alta
presidn de retorno se desarrollaron para la descarga de
espuma en un hidrocarburo liquido, este dispositivo genera
espuma en una proporcion de expansidn entre 2.1 y 4.1, forza
la entrada de espuma expandida en el fondo del tanque de
almacenamiento de liquidos inflamables; la espuma sube a la
superficie del combustible y forma una placa protectora. Este
Lipo de proteccidn no es adecuado para hidrocarburos clase |}
A o solventes polares liquidos Csolubles en agua) porque des-
truven la espuma. El productor puede descargar con una
contrapresidn tan alta como de un 25 % a 40 % de la presidn
de entrada de operacidn, generalmente se reguiere al menos
una presidn de 7 kgrcm2 (100 psid en la entrada del generador
para tener una operacidn satisfactoria. la contrapresidn
resulta de la combinacidn de las pdgrdidas por friccidn en la
tuberia y la presidn debida a la cabeza estidtica de el
liquido en el tanque. Estan disehados para generar espuma que..
se utilizara en un sistema de inyeccidn subsuperficial. para
tangues de techo cdnico sin ningun tipo de flotador. Por lo
general el generador de alta contrapresion se locallza fuera
de ] drea del digue de prolteccidn y 1a espuma se inyecta
por una linea especial para el suministro o por la linea
donde entra el producto al tanque (se puede usar con varios
Ltipos de dosificadores, normalmente los inductores en linea
se consideran inaceptables debido a las pérdidas que se
producen en el dosificador por la alta contrapresicén excepto
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cuando la contrapresidén en el generador es baja y se dispone

de una presidén relativamente alta para el agua en la l{inea

del dosificador). Este generador consiste de un cuerpo

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

ficio y una seccidn para crear turbulencia, existe comercial -

mente en varios tamafos para diferentes intervalos de
rflujo,los de instalacidn fija son de 378 a 2080 LPM (100 a

550 GPM) y si son portatiles de 378 a 1135 LPM (100 a 300
GPM). La entrada de aire tiene forma de corazdn para impedir
la entrada de cuerpos extranfos y evitar dafos accidentales al
dispositivo, permite la distribucidn uniforme del aire en la
corriente de solucidn para obtener la espuma expandida. En el
cuerpe del generador estid instalado un mandmetro con un
intervalo de presiocnes de O a &1 Kg/cma CO0 a 300 psi) para
permitir el monitoreo de la presidén de entrada del agua, es
protegido por una enveltura que es parte integral del cuerpo
del generador.

Fig. [ 11 ] Instalacidn fija de un formador de espuma de alta
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Fig. [ 12 ) Esquema tipico de inyeccidn subsuperficial de una

linea especial para espuma

|
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La bomba espumante consiste fundamentalmente de una
bomba de desplazamiento positivo conectada a la corriente
principal de solucidn con una parte de la entrada dé la bomba
abierto a la atmdsfera y al operar a la velocidad apropiada
el aire y la solucidn son intimamente mezcladas para formar

la espuma bajo presidn.

Dispositivos de descarga

El ultimo 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 soluciodn entra a un area de expansidn-
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donde se mezcla con alre y se descarga. En los dispositivos
que no aspiran aire, la solucidn pasa a traves 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 energia para su expansidn en comparacidn con
los otros tipos de espumdgenos. Los dispositivos de descarga
se clasifican por la forma en gque depositan la espuma sobre
la superficie del liquido en: salidas de descarga tipo T,
tipo I e instalaciones portdtiles. oo oalidas de descarga
tine I conducen y depositan la espuma suavemente sobre la
superficie del ligquido evitandoe la sumergencia de la espuma y
la agitacidn de la superficie del combustible; entre estos
tipos de salidas se encuentran: el tubo de asbesto poroso, la
depresidn para espuma a lo largo de la pared interior del
tangue y el canal para espuma.

El tubo de asbesto poroso esta enrollado en la cdmara de
espuma. una de las terminales es afianzada a la linea 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 camara se abre por la presién en
contra del tubo desenrollandose, gotea dentro del tanque y la
flotacion de la espuma hace que el tubo suba hacia la super-
ficie permitiendo que fluya la espuma a traves de los inters-~
ticios de la textura directamente sobre la superficie del
1iquido.
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l.La Depresidn para espuma a lo largo de la pared interior
del tanque consiste de secclones de lamina de acero que for-
man dentro del tangue un canal sujeto firmemente a la pared
interior del tangque, formando una espiral descendiente desde
arriba del tanque hacla el fondo a una profundidad de 1.2m.

El canal de espuma consiste de una cdmara mezcladora de
espuma externa al tanque y un canal © tubo proporcionador
interno, estd 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 mds grandes dirigida por
bafles, la miaxima distancia en gue la espuma puede gotear
dentro de la superficie del liquido esta regulada por el
espacio de las salidas de inundacidn.

l.as salidas de descanga Hpe 11 no distribuyen la espuma
suavemente pero su disefio es especial para evitar al mdximo
1a sumergencia de la espuma y agitacidn de la superficie del
combustible, estas salidas se usan en riesgos donde se invo-
lucra solventes polares; las salidas de descarga cuando se
encuentran i jas al tangque y cuando se requieren mas de dos
se encuentran espaciadas en distancias iguales en la parte
superior del tangque, estdn 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 1li-
neas de tLuberia, la cantidad de salidas necesaria esta en
funcion del didametro del tangue; entre este tipo de salidas-
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se encuentran:
1.~ Camara espumante con salida tipo IT.
2. - Instalacidn subsuperficial semifi ja.

Las cdmaras espumantes son dispositivos con aspiracidn
de aire, clasificados como descarga tipo I y descarga tipo
11, son para la proteccidn de tanques de almacenamiento,
estdn construidas para generar y aplicar la espuma de manera
que disminuya la sumergencia de la espuma y agitacidn de la
superficie del combustible en el tanque, estos dispositivos
se usan para la proteccidn de tanques de techo cénico con o
sin techo flotante interno y muchos otros tipos de tanques de
almacenamiento

la instalacidn subsuperficial es la descarga de espuma
dentro de un tanque de almacenamiento desde una salida en el
fondo del tangue o abajo de la superficie del liguido este
método se puede usar sobre hidrocarburos almacenados en tan-
ques de techo cdnico. El control de fuego por medio de inyec-
cion subsuperficial de agentes espumdgenos en tanques comenzo
en Inglaterra el cual surgid como un método mas confiable que
la aplicacidn en la parte superior que generalmente presentan
problemas de interrupcidn, el disefo de un generador de es-
puma capaz de proporcionar una contrapresidn significante fue
lJa clave de el sistema; de esta manera se controlaba y extin-
gula fuego en tangues conteniendo aceite combustible en dife-
rentes condiciones, con 4.26 metros (14 pies) de didmetro y
7T 3 metros (24 pies) de profundidad en un tiempo de cinco-
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minutos; en 1948 Estadas Unidos infcid un programa para pro-
bar este nuevo metodo en un tanque de 28.34 metros (93 pies)
de didmetro y 5.8 metros (19 pies) de profundidad contenien-
do aceite combustible y fuego se controld en un tiempo de 3 a
B minutos y en un intervalo de 8 a 14 minutos se logrd extin-
guir, de manera que el método fue aceptado pero se llegd a la
conclusidn de que el agente espumdgeno deberia ser mejorado
para proporcionar una expansion uniforme y distribucidn
rapida; despues de cinco afos 1963~1967 la compaiia Mobil 0Oil
inicid un programa para estudiar el método en tanques de 2.4
a 7.8 meltros de didmetro y 1.8 a 7.6 metros de altura logran-
ndo magnificos resultados con los ceoncentrados f1luoropro-
tefcos, este éxito se le atribuyd a la habilidad de resistir
la induccidn del! concentrado espumdgeno en la corriente de
agua por un vénturi mientras viaja a travds del hidrocarburo;
la compafiia 3M ha hecho pruebas para concentrados espumdge-
nos AFFF y AFFF-ATC para inyeccidn subsuperficial en tanques
de 2 a B metros de didmetro y 2 a B metros de profundidad,
los tanques de diametros mayores a 23 metros fueron extin-
guidos con sistemas de aplicacidn para la parte superior del
tangue. Los dispositivos de inyeccicn subsuperficial se pre-
sentan en diferentes formas y se recomiendan para tangues
grandes y combustibles muy viscosos, no son recomendados para
la proteccidn de sustancias tales como alcocholes, ésteres,
aldehidos, anhidridos y para hidrocarburos liguidos que

contienen estos productos destructivos de espumas porque re-
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quieren velocidades de aplicacidn muy altas o un concentrado
de formulacidn especial. la descarga de espuma dentro del
tanque es una linea de distribucidn de espuma o la linea de
producto, las salidas de descarga de espuma dentro del tanque
se colocan alrededor de la orilla del tangue, pueden ser
conexiones o alimentacidn por medio de tuberia de nultiples
salidas dentro del tanque desde una conexidn unica sujeta a
la carcaza, la cantidad de salidas depende de el didmetro del
tanque y tipo de liquido almacenado, la tuberia hasta antes
de el productor de espuma es de una longltud y medida apro-
piada para que la contrapresidn esté dentro del rango de pre-
siones adecuado; la velocidad de distribucidn de la espuma
puede ser lenta o rdpida; la presidn de suministro de agua
esta determinada para cada {nstalacién individual o grupo de
tanques y depende de los requerimientos del generador de es-
puma, dispositivos de inyeccidn o altura de tanques; cada li-
nea distribuidora y lineas de producto si se usan para espuma
son provistas con una valvula de retencidn, un sistema de in-
veccidn subsuperticial representade en la figura [ 13 )
consiste en un contenedor sumergido que contiene una manguera
base de longitud 1gual a la longuitud del contenedor, una
manguera principal con longuitud igual a la altura del
tangque. El contenedor tiene un sello para evitar la entrada
de aceite a la tuberia de suministro de espuma y de la man-
guera contenedora. Existe una derivacidn entre la entrada y
la parte de superior de la manguera contenedora; la manguera-

_."',‘8 -



[STA TESIS W PERE

red

QLR BE (A DL

de la espuma es no porosa fabricada de nylon de cublerta sin-~
tetica, ligera, flexible y resistente al aceite, estd empa-
quetada dentro de un contenedor de manera especial para
facilitar la expulsidn;, el sistema funciona cuando la man-
guera es forzada a salir del conlenedor por el aire compri-
mido en la parte de la tuberia anterior al formador de espu-
ma, pasa por fuera del contenedor a traves de una derivacidn
y antes de la tapa la cual es desprendida; asi la espuma
alcanza el contenedor y llena la manguera base y empuja la
manguera principal, la presicon ascendente hace elevarse la
manguera y el flujo de espuma sale por la terminal abierta
hacia la superficie de liquido la operacidn de bombeo de
espuma y el abrir las valvulas de globo debe fniciarse simul ~
taneamente, la presidn de la solucidn se eleva y mantiene a
la presidn de diseno. Las caracteristicas odptimas de la in-
yeccidn subsuperficial de espuma en la linea de entrada de
espuma a la base del tanque estdn entre un valor de expansidn
de 2 a 4, 25 % de agua drenada en 90 segundos hasta 785 % en
diez minutos, las figuras siguientes muestran esquemas de

istemas de inyeccidn subsuperficial fijos y semifijos.
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Flg.{ 13 )} Esquema de {nyeccidn subsuperficial por una 1fnea

de producto.
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Fig.[ 14 1 Sistema semifi jo de inyeccldn subsuperficial a un

tanque simple con un punto de aplicacidn.

Di que

hasta 80 pies

de diametro
Suministro de
agua contra

incendio

-£81 -



fig.{ 15 1 Sistema semifi jo de inyeccidn subsuperficial a un

tanque simple con 2 puntos de aplicacion.
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fig.l 15 ) Sistema semifijo de i1nyeccidn subsuperficial a un

tangue simple con 2 puntos de aplicacidn.
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Fig.l16) Sistema de tuberia tpico para inyeccién subsuperfi-

cial (National foam).
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Fig.[17) Arreglo tfpico para varias salidas de espuma.
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rfig. [

18 ] Sistema de proteccidn a tanques multiples.
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CAPITULO VI

DISERO DEL SISTEMA DE INYECCION SUBSUPERFICIAL DE ESPUMA
1- bases de diseno

Nombre de la planta: Cliente

Localizacién: Est.ado de Meéxico.

1Generalidades

1.1 funcidn de la planta: fabricacién, importacién y distri-
bucion de materias para la industria quimica.

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

Disenio:11 MPCSD

Normal:¥ MPCSD

Minimo:5 MPCSD

2.3Flexibilidad

La planta debera seguir operando bajo las sigulentes condi-
cliones anormales

Afalla de electricidad: no

bfaila de aire: no

24 ;Se requiere preveer aumentos de capacidad en futuras
ampliaciones™ No io permite el area del local.
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3dEspecificaciones de las alimentaciones de proceso,
Gasolina Nova

Apariencia:liquido rojo y libre de materia en suspensidon
El 10 % destila a 70 °C  a 760 mmHg.

El 50 % destila a 777121 °C

El 90 % destila a 190 °C

La temperatura final de ebullicldn es 225 °a max.
Presidn de vapor reid = 65/8.5 Lb/pulg2

Azufre= 0.15% maximo

Tetraetilo de plomo 0.2/0.3 ml/gal.

Numero de octano (RON) 81 min.

Aromiaticos 30 %% maximo

olefinas 15 2 mdximo.

benceno 2 % maximo,

oxigeno 2% méxlhmo.

Aditivo detergente dispersante IMP-RP~-QA-613 = 280 ppm .
Densidad a 25°C = 680 kg/m°

1dEspecificaciones de los productos:

solventes.

5>Alimentaciones a la planta

transporte terrestre

6)Col.1dicion¢es de los productos en limites de bateria
liquidos.

TInstalaciones requeridas de almacenamient.o
Alimentacione:s: Tangue de  almacenamiento a presion
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atmostéerica.

productos: cuarto de almacen.
B)Servicios auxiliares

8.1 Agua para servicios y usos sanitarios
fuente de suministroestanque
presion en L.B: de 35kPa a 689kPa
Temperatura en L.B: ambiente
disponibilidad: ,‘3m3

8.2 Agua potable

Presion en L.B: de 35Kpa a 682 Kpa
Temperatura en LB ambiente
Disponibitidad: 1,600 L

8.3 Agua contra incendlo

Presion en L.B: 150 psi

¥

Disponibiiidad: 4000m"
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& Descripaidn del proceso,

Se trata de una instalacidn nueva, compuesta por un
tanque de almacenamiento atmosférico del tLipo techo cénico,
de 30m de diametro con una capacidad de 8,913,000 L de gaso-
lina liquido iInflamable clase IB. La inyeccién de el concen-
trado se efectuara por medio de 2 productores de espuma a
contrapresion, 2 puntos de aplicacidon equldistantes El con-
centrado espumdgeno es del tipo AFFF al 3 % y se encuentra
contenido en un tanque diafragma donde es forzado a salir
mediante agua a presién, la linea de concentrado mas adelante
se divide en dos, una unida a los formadores de espuma a
contrapresidn 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 6 m de
la periferia del tanque y por encima de el agua del fondo de
este. La entrada de agua hacia el tangue diafragma proviene

de la reserva de agua contraincendlo.
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06

lista de equipo.

Vv SERVIC ARAC s S
- Dragrams e fiujo del proceso. CLAVE  SERVICIO CARACTERISTICA
FE-01 TANQUE DIAFRAGMA 1500 Gal.
Notas. - CON CONCENTRADO
(1)Azua del tondo (5>Diametro de lli t,ul;emfv ESPUMOGENO AL 3%
ared del tanque (odDidmetro de la tuberia _ - -
ig;i’):::d dt;l :;jq?_;eb (INivel de agua minimo. FB-01 TANQUE DE ALMACENA 8,913,000L
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c) Simbologia.

<IN ' B VN

valvula do compuerta,

vailvula check (viélvula de retencién).
valvula automstica

vaivula de balance

véiivula shut-off

coneccién a manguera

suministro de agua contratncendio.
proporcionador HBPFM
proporcionador en linea

HBPFM (proporcionador de espuma de
aits contrapresiond

bomba

Vi



d) Memoria de calculo
Especificaciomes de riesgo.
Tipo de tanque: tanque atmosférico al aire libre de techo
conico.
Altura: 12.2 m G40 pies)
Didametro: 305 m (100pies)
Contenido:igasolina 76 APD
Capacidad: 8,913,000 L
El sistema se determina como sigue.
I Clasiflcacidon del combustible.
Combustible: Gasolina nova, sin el compuesto oxigenado MTBE
(Metil Terbutil-Eter)
Clase I B
Punto de inflamacldén: -38° C (-36°F)
Punt.o de ebullicldn: 70% a 225°¢
Solubilidad: insoluble en agua.
Densidad 0.68g/ml
1l Agente espumdigeno elegido.
Concentrado espumdgeno del tipo AFFF al 3%, de expanslon 4:1
Calculo del area superficlal.
Cuando se protege un solo tangue, el area superficlal se
calcula usando la férmula sigulente:
Area s o p”’
Area superflcial « 31416 & [(305 m )/2]2- 730.6 m2
Area superficial = 3.1416 & [(100 ples)/m?'- 7 853 plesz)
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111 Determinacion del tiempo de descarga y velocldad e
aplicaclon.

El tiempo y la velocidad de aplicacion se determinan de
acuerdo al tlpo de combustible contenido como se especifica
en NFPA-311. Velocidad de aplcacldn para AFFF = 4.1 Ipm/m2
Ide tabla 71 <01 apMd /Il

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

de 55 min [tabla 8]

IV Calculo primario de la cantidad de concentrado espumidgeno.
l.a velocidad de descarga de la solucidon permite conocer
el tamanho del equipo proporacionador.
Velocidad de descarga de {a solucidn de espuma s Adrea super-
ficial & velocidad de aplicaciéon.
. .2
Velocidad de descarga de la soluclén de espuma s (730.6 m dw

1.1 lpm)/mz- 29995 lpm (785.39 GPM)

Calculo de la cantidad de concentrado espumdgeno.

Cantidad = Velocldad de descarga de la solucldn de espuma »
tiempo de descarga ¢ 2 de concentracion.

Cantidad = (2 9955 Jpm)> & (55 mind ¢ <0.03)

Cantidad s 4 9426215 L (1 2959 GALD.
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V  Determinacion de lineas de manguera auxiliar y tiempos de
descarga.

Ademas del sistema de proteccidon primaria se requiere un
numero ninimo de lineas de manguera como proteccidn de peque-
nos fuegos ocasionados por derrame, estas lineas de protec-
cidn suplementaria pueden ser fijas o portatiles con un flujo
minimo de 189 lpm (50 GPM> por hoquilla INFPA-324). El numero
minimo de mangueras y su tlempo de descarga en relacién al
t.amano del tanque se encientra en la [tabla 10), asi para un
tangque de diametro entre 2895 - 3657 m 95 a 120 ples) el
numero mnimo de mangueras recomendado es 2.

El tiempo punimo de operacion es 30 min.
Ei flujo minimo es de 189 lpm (50 GPM) por boquilla.

Los hidrantes son dispositivos propios de uwnha red contra
incendlo los cuales se disefian para proteger con agua a equi-
po, estructuras y pasillos. Estos dispositivos se operan con
personal especializado con el auxilio de mangueras.

Fl numero minimo de hidrantes requeridos es de 2 (ta-
bla > para el sistema de suministro de espuma por medio de
mangueras portatijes. El diametro de la tuberia que forma el
aniiin que  contiene los dos hidrantes es de ocho pulgadas;
las  valvulas  de  los bidrantes  podran levar  adaptadores a

rosca NSHT de una pulgada v media de dlametro.
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Vi Calculo de la cant.ldad suplementaria de concentrado

Los tlempos minimos de descarga se basan en la operacldén
simultdanea del minlmo numero de mangueras requeridas. las
corrientes de espuma por manguera pueden estar incorporadas
al slstema primarlo o pueden estar en un sistema separado.
Para calcular ija cantidad de concentrado requerido para la
protecclén suplementaria se usa la rérmula siguente.
Cantidad = numero de mangueras = 189 Ipm & tiempo de
descarga ® %  de concentraclédn.
Cantidad = 2 = 189 ipm & 30 min = 0.03 AFFF=340.2 L(90 gal)

VIl Calculo de la cant.iidad total de concentrado espumdgeno

Gant.idad primaria 4 9426 L 1 2959 GAL
Cantidad suplementaria 340.2 L 90 GAL
Cantidad total 5 2828 L 1 385 GAl,

VIl Determinacidon del numeron de salidas de descarga.

El nimero dJde salidas de descarga se basa en el diametro
del tanque, tipo de liquido vy punto de inflamacion; para un
diamet.ro comprendido entre (243 - 365 md> se nhecesitan 2

salidas Jde descarga tipo 1l [tabla 5 y B),

IX Determinacion del diametro de la tuberia de entrada,
(salidas de descarga de espuma)d.

El tamano de la tuberia debe ser el adecuado para que el
flujo de espuma no exceda la velocidad recomendada; la
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velocidad e la espuma en el punto de descarga al interior
del tangue no debe ser mayor de 3.1 m/s (10 ples/Zseg) para

hhquidos I B INFPA-3GG]L

Calculo de la velocidad del concentrado expandido (espuma)d

Para obtener el tamafic de la tuberia de entrada multiplicamos
la velocidad de descarga de la solucién al tangue por 4 (4 es
la expansidn maxima esperada).

Velocidad de ja espuma = Velocidad de descarga de la solucidn
® expansidn maxima.

Velocidad de la espuma = 29955 jpm s 4 = 11,982Lpm

3,143 .5.6PMD.

X DPeterminacidn del diametro minimo de la tuberia de entrada.
Usando la grafica (3] con el dato de velocidad de la espuma
(ado  izquierdo) intersectamos con la curva de espuma y la
medida minima de la tuberia es la linea inferior mas cercana.

En nuestro caso la medida minima de la tuberia es de 12",

XTI Eleccion del productor de espuma a elevada contrapresidan.
Sioel flujo volumdtrico de descarga de la solucidn es
YREAY  GPM, para obtener ese gasto son  necesarlos  dos
productores de nspuma a contrapresion  asi cada unoe  deberad
mane jar 2 de ese gasto; por o tanto, usando la tabla [15)
encontramos para apllcacion fija, o/u mane ja 400 GPM (1 514

Ipmo.
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velocidad de la espuma en el punto de descarga al interior
del tangue no debe ser mayor de 3.1 mss (10 ples/seg) para

liquidos I B INFPA-35561

Galculo de la velocidad del concentrado expandido (espuma)

Para obtener el tamano de la tuberia de entrada multiplicamos
la velocldad de descarga de la solucidn al tamjue por 4 (4 es
la expansidn mdxima esperada).

Velocidad de la espuma = Velocidad de descarga de la solucidén
* oxpansion maxima.

Veiocidad de la espuma = 29955 lpm s 4 = 11,982Lpm

(3,141.5.GPMD.

X Determinacion del diametro minimo de la tuberia de entrada.
Usando la grafica (3] con el dato de velocidad de la espuma
Uado  izquierdn) intersectamos con la curva de espuma y la
medida minima de la tuberia es ja linea inferlor mas cercana.

En nuestro caso la medida minima de la tuberia es de 12",

N Eleccion defl productor de espuma a elevada contrapresion.
Stoel fiujo volumetrico de descarga de Ja solucidén es
TASAY GPM, para obtener  ese  gasto  soh necesarios dos
productores de  espuma a contrapreslon  asi cada uno  debers
mane i 172 de ese gasto: por o tanto, usando la tabla [15)
encontramnons para aplicacidn fija, o/u maneja 400 GPM (1 514

fphm).
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1.~ Para determinar la presion minima de entrada para el
HBPFM-400 nos referimos a la grafica ¢ de flujo volumétrico
contra presion de entrada por lo tanto a un fiujo de 390 y un
HBPFM-400 Ta presidon munibma de entrada corvespondiente es de
120 pst Cesta es la presidn disponible requerida por la solu-
cidon hasta antes de pasar por el HBPFMD

2.~ Para determinar la maxima contrapresion permisible del
HBPFM-400 se toma en cuenta gque los productores de espuma de
alta cantrapresiéon tienen una contrapresiin permisible del 40
% de la presién de operacidén de entrada, asi:

Maxima cont.rapresidén = Presidn minima de entrada » 0.4

Maxima contrapresion permisible = 120 & 04 = 48 psi.

3.~ Determinacion de la presiéon de la cabeza estatica del
producto del tangue.

Con 1y gratica (1),

Ihinea D = gasolina v 12 m de altura.

Presidén de la caheza estatica = {6 psi.

4.~ Determinacidon de las maximas pérdidas por fricciédn permi-
bles en la tuberia entre el productor de espuma y el tangue
de almacenamiento.

Maximas penrdidas por friccidn permisibles = (maxima contra-
presidn permisibie) - (presidn de la cabeza estdticad.

Maximas pérdidas por (riceldn permisibles = 48 - 16 » 32 psi



S-Determinacion del diametro minimo de ja taberya,

Considerando 30 m aopies) de tuberia entre el HBPFM-400 vy
Ia entrada del tanque de almacenamient.o que calculamas es de
127 nos veferimos a la grdfica 12}, asi : 32 psi contra
344156 GPM le corresponde un dlametro minime de tuberia de
6.

XIl Para 1485 gal se necesita 1 tangque Oefecirse a la tabla
L11)) este puede ser un tanque dlafragma de 1500 gal de capa-
cidad, que opera satisfactorlamente con una presion de sumi-
nistro de agua de 150 psi.

Para la cantidad suplementaria de espuma 340 L (135 gab)
se necesita un proporcionador de espuma en linea madelo LP-9A
el cal opera satisfactoriamente con presion de entrada de
agua entre 90 a 200 psi tabla (131 v (141 y para asegurar un
proporcionamiento correcto debe corresponder en capacidad a
fas 2 boguilias  J5-10 Ja  ctial  puede  alconzar un gasto  de
200-400 LPM Co0-125 GPMY {a presidon de operacidn es de 78- a
150 psi v no debera ser operada a presiones menores de 50
psi. batos de la medida de la manguera: sera de 1 1.2 pulg.
La maxima longitud entre e} propovaionador v la boguilla  es

de 30 m (100 pies)
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5—‘ tGriterios de disedo

AY Griterios hasicos del proceso.

Materiales y equipo productores de espuma,

t- Los concentrados fluoroproteicos proporeiopan ana ope-
racién  satisfactoria de inyeccidn subsuperficial, aunque los
concent.rados AFFF tambign son adecuados.

Velocidad,

f.a  velocidad manima de reparto  es  de 41 l,I”M/m?' <0.¢

t.JPM/piez)de area superficial de liguido. As{, para tangues de
techo conlco, la  vefocidad de aplicacién  recomendada para
espuma AFFF es de 4.1 LPM (NFPA-310)

Suministro de Jos materiales productores de espuma,

Ei material total suanimo suministrado se obtlene multiplican-
do el flufo total en LPM (gpm) para cada tangque por el tlempo
de fa tabia®): fas espumas resistentes al alcohol regquieren
aplicarion suave por dispositivos de descarga tlpo 1 o tipo
11 s1 esta espeacificado gque es adecuado; el Liempo de aplica-
clon sera de 30 min a la veloclilad de aplicacion especifica~
da, aunque puede ser menor si el fabricante del concentrado
o indiva, por ejemplo el tiempo de distribucion dJde espuma
APFF mavca 3M es de 55 min. para bhidrocarburos  volatiles
contenidos en tangues (e techo cinico aungue  se pueden usap
tiompos de aplicacidn menores. S peguiere proteceldn snaple-

wentaria e espuma por hneas tifas o portatiles. cada linea

de espuma tiene un flujo de saolucidn minimo de 190 LPM --
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(50gpm), la tabla 0> proporciona el nimero requerido

Fara llenar las lineas de allmentacidon instaladas entre
fa fuente de suministro y el tangue mas le jano, se necesitara
una cant.idad suficiente de material productor de espuma.

Es necesavio como sistema de respaldo contar con wuma
cantidad de material productor de espuma suficiente disponi-
ble en latas, tanque o desde una fuente exteriorr para un pe-
rodo de 24 horas de servicio

El suministro de agua para el sistema de espuma fijo es
por medio de hidrantes, debe haber uba salida a una dstancia
de la carcaza del tanque de 15 a 76 m (50 a 250 pies).

Salidas de descarga de espuma.

- las salidas de descarga dentro del tanque pueden ser la
terminal ablierta de una linea de reparto o linea de producto
culdando de no exceder la presidn de descarga del generador vy
las limitaciones de velocidad de la espuma.

2~ La velocidad de la espuma en el punto de descarga dentro
del contenido del tangue no debe exceder los 3.1 ms/s <10
plesssegd para liguidos clase 1B y para otro Llpo de lquidos
omsseg (20 piesseg) a menos gque se pruebe gomo satisfactoria
una velocidad mavor.

- Siose requieren dos o mas salidas estaran espaciadas
afrededor de la periferia del tanque v cada una de ellas--
podra repartir la espuma a la misma velocidad aproximada-’
mente.
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4~ Para wuna stribucion uniforme de espuma  las  salidas
pueden ser conexiones o pueden ser alimentaciones a traves de
tuberia multiple dentro del tanque desde una conexidn unica a
la carcaza.

S5.- Los tangques deberdn estar provistos con descargas de es-
puma como se sugiere en la tabla ), los liquldos 1| A re-
quieren consideracidon especial.

6.~ Las salidas de descarga de espuma  deberan localizarse
arriba de el maximo fondo de agua esperado para el tangque
para asi proteger la espuma de una disolucidn, el agua que
rebase las salidas de descarga deberda drenarse antes de el
punto de inyeccidn de espuma.

Sistema de tuberia de espuma.

1~ Las lineas de tuberia que transportan la espuma, medlidas
y longuitudes de tuberia dJde descarga o HWneas usadas antes
del productor de espuma seran de forma que la contrapresion
esteé  dentro del rango de presiones bajo el cual el disposi-
tivo ha sido probado.

2~ La tuberia dentro del area de riesgo debe ser de acero,
adecuado  para  la  presion  involucrada  pern no  de ¢alidad

inferior a los estandares.
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vVdlvulas en los sistemas,

1.- Todas las valvulas excepto las de toma de agua contra
incendio seran de vastago sallente.

2-Las valvalas de control para desviar la espuma o solucidn
a un tanque determinado pueden estar en la central de espuma
o en la lnpea de alimentacidn principal,

d.-Las valvulas de control estaran fuera del digque a una dis-
tancia de la carcaza del tangue no menore de 15 m (B0 pies)

st el diametro es de 15 m y no menor de un diametro si es de
15m (50 pies) de diametro o mayor.

4.~ Cada linea repartidora de espuma debe estar provista con
una valvula de bioqueo y una valvula de retencién (check) por

ser una parte integral del productor o generador de espuma a
contyrapresion.

G- Dande  existan dos o mas  proporcionadores  de  espuma
instalados en descarga parvalela dentro de alguna salida
principal, las  valvulas  deben dosificar  entre la  salida de
cada dispositivo v la principall la linea de agua para cada
proporcionador de espuma debe estar separada de la valvula,
6.~ Couando una lmea de producto se use para la espuma, el
arreglo con valvulas sera para asegurar sdlo la entrada al
tangque protegido.

h) Criterios del disenn de equipo.

Un productor de espuma a contrapresion recibe la solucidn de
AFFE A aproximadamente 10 kg/c::m?' 120 psi), esta  presion
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permitira una contrapresion de 2.6 kg‘/u:m2 18 psid), la
presion de entrada es tan baja como de 3.3 k;;‘/cm2<50 psig),
los productores de espuma a contrapresion producen una espuma
de 2.2 a 3.5 de expansidn: el productor aspira aire del lugar
y descarga la espuma expandlda (4:1); estos dispositivos
existen en varios modelos y medidas, la contrapresion de
algin  sistema se  calcula adicionando la cabeza estatica
maxima a las pérdidas por 1‘|‘icz.cl6n en la tuberia.

Fl tipo de entrada para inyeccion subsuperficial mas
comin es la orientada a ia derecha en tanques de techo coni-
co, en caso de inyeccidn en el centro del tangque, la tuberia
deberd estar soportada cada 10 pies y deberd terminarse a 5
diamet.ros de tuberia de la linea central del tanque; y es
necesario mantener la velocidad de entrada de espuma a una
velocidad menor de 3 mrsseg (10 ples/seg) para hidrocarburos
clase I y para hidrocarburos clase 1l menor de 6 m/seg (20
piessseg)El punto  de apllcacidon  esta especificado  por el

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

DTipo especifico de equipo.

Tanque de techo cdnico can 2 puntos de aplicacion,
instalacion nueva.

2YTamano yv-/o capacidad.

Diametrom 30.5m (100 pies)

Alturas 12.2m (40 pies)

Profundidad maximam 11.27m (37 plex)

Area del tanquew 730.6 m2 (7,853 piesz)

Capacidade 8,913,000 1.

IO>Nimero de equipos iguales.

1Cuno)

DHCondiciones de operacidn y diseio.

Namero de puntos de aplicacion = 2

Velocidad de aplicacién de espuma expansidn 411w 11,982L.PM
(3, 141GPMD

Velocidad de aplicacidon de la solucidns 4.4 LPM/mz 0.1
GPM/piez).

Velcidad de descarga de la solucionw 29955 LPM (785 GPMD
Tamafio minimo de las entradass para una veilncidad maAxima de
3.1 msseg (10 piessseg) sera de 12 pulg.

1>Tipo especifico de equipo.

producteor de espuma a contrapresion con un fhijo volumétrico
de 1508 LPM G100 GIPMD

22Tamano yvon capacidad.
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capacidad nominal 400 GPM 514 Lpm)
IINOmera de equipos iguales.

2 Cdos)d.

4) Condiciones de operacidon y disefio
presidn de 120 psi.

Suministro de concentrado necesarios 4942.62L
3% en 55 min.

DTlpo especitico de equlpo.

Bogquilia de tipo JS-10

2)Tamano y~/o capacidad

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

IdDNumerao de equipos fguales

2 (dos)

$YCondiclones de aperacidén y diselo
presion de entradam 75-126psi

longitud de Ja mangueras 30m (100pies)
medida de la manguera 1t /2 pulg.
DTipo especifico de equipo.
proporcionador en linea tipo LP-9A
2)Tamano y/o capacidad.

Capacidad 246-341 LPM (65.1-92.7)
3O)Numero de eguipos iguales

{Cuno)

presidgn de aperacion 20-200 psi
Suministro de conc. Al 3% en 30 min = 3402 L

=105~
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
En la naturaleza los compuestos mas estables generalmente son
oxidos y los liguidos combustibles al arder se oxidan, las
t.dcnicas para combatir un incendio consisten basicamente en

separar el combustible del oxigeno del aire.

Al  acercar un cerillo a un recipiente con gasolina, el
liquido prende inmediatamente; al hacer lo mismo con aceite
la combustion no es espontdanea, pero al calentarlo, el aceite
arde mas facilmente, esa es la diferencia entre un Iliquido

inflamable v un liguido combustible.

sPorque no se usa agua en tanques de  almacenamiento?.

En la combustion de sdlidos el agua impide el contacto entre
combustible v oxigeno pero los hidrocarburos liquides son me-
nos densos que el agua v al usarla se dirije al fondo del re-

piente; por esa razon se utiliza espuma,
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Cuando el fuegn se presenta en derrames no se debe usar agua

porque lo unico que se consigue es extender la superficie

incendiada.

Los ligquidos tienen coma propiedad caracteristica su tensién
superficlal, que es una medida de la resistencia a aumentar
la superficie del liguido, por eso las gotas tienden a ser
esferfcas. Para poder hacer una espuma estable es necesario
anadir un tensoactivo que permita extender la superficie del

agua como son los concentrados espumdgenos

La espuma drena agua que se deposita en el fondo del tanque,
si e) incendio no se controla, aumenta la temperatura y puede
hervir el agua, la formacién del vapor produciria el derrame

del liquido contenido.
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Tabla. [4) PROPIEDADES DE ALGUNOS CONCENTRADOS ESPUMOGENOS

CONCENTRADO ESPUMOGENO PROTEICO € a 20°()

tipo 3% 6% 3%(haja temp.) BM(baja temp.D
pg-ml 1.14-0.01 1.15-0.01 1.12-0.01 1.12-0.01

pH 7.0-0.5 7.0-0.5 7.0-0.5 7.0-0.5

H 33-3csxn 18-2c¢s 35-3cs 21 -2cs

PCx =11°C ~1QC -34°C ~-34°C

CONCENTRADO ESPUMOGENO FLUOROPROTEICO Ca 2000)

tipo 3% 6% 3%Cbaja temp.) G6%C(baja temp)
fol 1.13-0.01 1.12-0.01 1.11-0. 01 1.13-0.01

pH 7.0-0.5 7.0-0.5 7.0-0.85 7.0-0.5

M 3cs 8. 0-1cs 35-3cs 21 -2cs

PC -11-C -12-C ~34°C -34°C

CONCENTRADO ESPUMOGENO RESISTENTE AL ALCOHOL C(a 25°C)

tipo 3X 3 3X 656
apariencia gel blanco gel blanco

e 1.0-0.025 1.0~ O 025

pH 7.0-8.5 7.0~

I1.R 1.3585-0.018 1. 3604 0 0018
cantidad de menos de 300ppm menos de 300ppm
cloro

M 3300-200cps Hxx 2100-400cps

CONCENTRADO ESPUMOGENO DE EXPANSION MULTIPLE Ca 20°C

pCg.-ml) 1.01-0.01
pH 7.5

M 16-2cs
PC -1+C

CONCENTRADO ESPUMOGENO FORMADOR DE PELICULA ACUOSA [ AFFF)
Ca 25-C)

tipo 1% 3% 3%Cpremiumd
Apariencia liQuido amarillo claro

p g mi 1. 0%5&-0. 003 1.0284 0,003 1.017-0. 009
pH 7.3-0.8 8.0-0.& 7.5-0. 2

I.PF ) 1. 368-0. 0025 1.3610-0,0025 1.,375-0, 0025
M 14.1-0. 3cs 3.0-0. 3cs 4. 3 0. 3cs

) 7 dinas-cm 16.7-0.7 16.5-0.8
contenido menos de menos de menos de

de cloro 7S ppm 75 ppm 40ppm



CONCENTRADO ESPUMOGENO FORMADOR DE PELICULA ACUOSA PROTEGIDO
CON ANTICONGELANTE [ AFFF) (a 25°-C)

tipo 3% 6% BXCpremiumd
apariencia ligquido amari liguido incoloro

llo palidoe
P g-ml 1.067-0. 85 1.018-0.002 1.012-0. 008
pH 7.80-0.2 B.1-0.2 7.8-0.2
I.R 1.377-0. 0028 1. 359-0. 0003 1. 358-0. 00025
M 7.0-8cs 2. 35-0. 02¢cs 2. 3-0. 3cs
b4 18.5-0.8dinas- cm 0.71 16.5-0.8
contenido menos de menos de menos de
de cloro. 70ppm S50ppm 40ppm
ABREYIATURAS

P.C= punto de congelacidn
cs= centistoke [viscosidad cinemidtica=viscosidad absoluta-s )

p= densidad relativa=densidad de la sustancia-densidad de la
sustancia de referancia

H= viscosidad absoluta [ poise g-cm. seg. )

ry= tensidn superficial



Tabla [5). Didmetro del tanque.
Tomado de NFFPA 355-1.

Di ametro mayor de---hasta salidas de descarga minimas

m, (piesd m,C(plesd Clase I B I <, IT1, III
£4. 38( B0 1 1

£4. 38080 36. 57C120) e 1

36.57C120 42.67C¢140 3 2

42.87C0140) 54. 86 4 2

54. 86¢ 80. 96 5 2

60. 96 hasta adicionar una 2 2
salida adicional por cada 464.5 m B696. 7m

para liquidos clase IB (5000pies ) C(78500pies ™

Tabla (6] Didmetro del tangue
Tomado de NFPA 344,

Diametro No. de hidrantes requerido
mayor de 19. 8m(G5pies) 1
19. 8(65piesdy mayor 2

Tabla (7] Velocidades de aplicacidn minimas
Tomado de NFPA 311-1

Tipo de liquido Velocidad de la solucidn,
2 e

alcohol metilico y etilico 4. 1LPM-m~ CO. 1gpm/pie D
acriljonitrilo 4.1

acetato de etilo 4.1

metil-etil -cetona 4.1 2 2
acetona 6. 1LPM/m~ C0O. 1Sgpm-pie ™D
alcohol butilico 6.1

eter isopropilico 6.1



Tabla [8) Para tanques que contienen hidrocarburos 1{quidos
Tomado de NFPA 322

Hidrocarburo Salida de descarga de espuma

tipo I tipo II

Aceiles lubricantes; residuos viscosos

secos de mds de S0 seg. Saybolt-fural a 15 nin 25 min.
50°C (122°F); acejites combustibles secos

etc. con punto de inflamacidn cercano a

93.3°C (200°F

Keroseno; aceites para hornos, disel com-
buatible etc. con punto de inflamacidn 20 min 30 min,
desde 37.7°C hasta 893.3°C (100°a 200°F).

Gasolina, nafta, benzol y ligquidos simi-
lares con punto de inflamacldn menor de 30 min 8BS min.

37.7°C C100°F).

Crudo. 30 min 55 min.

Tabla (8] Diametro del tanque o area equivalente.
Tomado de NFPA. 331.

Didmetro No. de salidas de descarga
mayor a m, Cpies)...hasta m(pies)

4. 38(80> 1

4. 38(80) 36, 57¢(1200 2

36. 8571200 42. 68701 40D 3

42. 6701400 48. 76C1 600 4

48. 76C160) 54. 86C180) 5

54. 86C1 80 60. 96C2000 5

Tabla (10} Diametro del tangque mias grande.
Tomado de NFPA 324.

Diametro No. min. de mangueras Tiempo min. de
mayor, hasta mCpies) necesarias operacién.

10. 6C 3% 1 10

10, 6C 35,19, 3CHS> 1 20

19. 8(B5),28. 95 (95 2 20

a8, 98(95>,36.57(1eoy 2 30

mavor de 36, 571200 3 30



Tabla [11] tabla de informacidn de tanques vejiga.(disehados
para una presidén de trabajo de 175 psi) con control de propor-
cionamiento. Tomado de National Foam.

Capacidad

litros

189¢50)
379¢100)

568C 150)

757¢ 2003 TR
11368¢ 300) H ﬂ
151 4C 400D N ¢
1 893¢ 500D %ﬁf ' !
2271¢ 800 f .
2650C 700 B N
3028¢800) L )

3407¢900) ¢ .
3785C1000) oo %wh{
4164C1100)

454201200
4920C 1300
5300¢ 1400)
568768¢1500)
6057¢ 16800)
881 3¢ 1 800D
7571 C2000)
8328C2200)
Q0BSC 2400)
9842¢ 2600)
10599¢ 2800
11 355¢C 3000)
12112¢3200)

Contrel de proporciconamiento

Model o Flujo conc. Flujo conc. Medidas p~/
Standar Uni versal Standar

2''RCT 114-8811pm 227-6811pm 1

3' 'RCF 265-1703 644-1703 1 14"

4''RCF 568-4542 1211-4542 1 12

&' 'RCF 1136-9463 2650-9463 a2

8' *RCF 3218~ 8985 5300-18925 2 1.2

. entrada de conc.

salida de la alimentacidn del
agua



Tabla.[(12). Salidas de descarga minimas para AFFF,
Tomado de NFPA 5214.

Didnmetro del tanque Techo cdnico
mayor de mCpies), hasta

24. 38(80)>

24. 38(8B0), 36.57(120)
36.57C(120). 42. 67C1400
42.67C140), 48.760160)
48.76(160), 54.8060(180)
54.86(180), 60.96(200)

oOUs W

mayorPde GO. 96m,adicionar una entrada por cada
464 m (5000pies

Tabla {13] boquillas manuales
Informacidén tomada de National foam

BOQUILLA PROPORCIONADOR EN LINEA SOLUCION DISTANCIA MAX,
3% (579 ESPUMA ENTRE LOS DOS

RP-6 LP-BA LP-6 208Lpm 46 m

JS-10 LP-9A LP-9 321 Lpm 30m

PC-31 LP-17A LP-17 814 Lpm 46 m



Tabla (1§]) Proporcionadores en linea
tomado de National foam

[ PRESISN DE FLUJO DE PRESION DE FLUJO DE
MODELO ENTRADA SOLUCISN MODELO ENTRADA SOLUCISEN
IW(ASERIES) | &%
LPM | GPM |

- s (ASERIES) |
PSL_, kPa i GPM | LPM |

Yoo

—

AR}

LP SLP-6 < . e ;

“wo |

;. TR SN - .
LPSLP9 .~ - -
| .
! . -
1
PP SsLe-12 . -

[ISRTRURLY

1P SLPYT . e

o V.
. .
veONLE O LP-55 . - .
. ~ i
. s .
e . - . -

SR AR : .
. . X I 4
| .

FALLA DE ORIGEN




Tabla (15] Formadores de espuma a contrapresion Tomado de
Ansul

Model o Aplicacidn Flujo
HBPFM-100 Fija 379 lpm
HPPFM~-150 Fija 568
HBPFM-200 FFi ja 757
HBPFM-250 Fi ja 946
HBPFM-300 fija 1136
HBPFM-350 Fija 1324
HBPFM-400 Fija 1514
HBPFM~4850 Fija 1703
HBPFM-500 Fi ja 1893

HBFFM-550 Fija 2082



Tabla (1§) tipos de entradas recomendadas.

recomendada para

tanques de techo
cdénico,

posible para un

tanque con sedimento

buena para tanques de

techo flotante.

no es recomendada para

vdlvula

]l

el
4t

elevado

tanques de techo flotante.

A

__:[[ﬁ

r,~Pared del tanque

fondo de



recomendada para tanques

de techo flotante.

plano

recomendada para tanques
de techo flotante.

NT"

aplicacién en el centro plano elevado

de! tanque

5 NDN

soportes de tuberfa

sujeta directamente

{0




Tabla [17) Puntos de aplicacidn recomendados para inyeccion
subsuperficial y arreglo para varios tamafos de tanques.

hasta 24.4 m (BO pies) .
de diametro; una entra- f
da; medida maxima 8°'°. 80°

hasta 36. 6 m (120 pies)
de diametro; & entradas;
A 180 ;medida max.10'"'.

hasta 42.7 m (140 pies)
de diametro 3 entradas
a 120 ¢ u ;medida maxi-~
ma 10" ".

hasta 48.8 m (180pies)
de diametro, 4 entradas
a 30 c’u ;medida max.10'’

hasta 54.9 m (180 pies)

de diametro; S5 entradas

A 90 vy una en el centro

medida max. 1O la apli -
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