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V. RESUMEN

El contenido de esta tesis consta de 6 capitulos, en donde en el primer capitulo se
planteara el problema y se definiran los objetivos, alcances y limitaciones que se
consideraron para realizar el trabajo, de acuerdo a los datos e informacién

encontrada.

El segundo capitulo aborda la revision de los estandares NFPA, en el cual se
definen las diferentes areas o lugares para la proteccién con espumas contra
incendio dentro del area del almacenamiento de turbosina de un aeropuerto de

acuerdo a los objetivos establecidos en el primer capitulo.

Los principios, usos y aplicaciones de las espumas contra incendio se describen
en el tercer capitulo, asi como los diferentes tipos de concentrados de espumas y
dispositivos de dosificaciéon que se pueden emplear en la proteccion con espumas
contra incendio para los diferentes riesgos de incendio en el area de
almacenamiento de turbosina del aeropuerto. Ademas de una pequefia resefa de

las areas a proteger.

El cuarto capitulo abarca el disefio de los métodos de proteccidon para tanques de
almacenamiento de turbosina de techo fijo que se identificaron de acuerdo a los
estandares NFPA.

En el quinto capitulo se trabajo con las bases de disefio y calculo de los sistemas
de rociadores agua-espuma para el area de carga y descarga de autotanques de

acuerdo a los estandares aplicables de NFPA.

Finalmente en el sexto capitulo se daran las conclusiones que se obtuvieron
después de haber realizado la investigacién de las espumas contra incendio en el

area de almacenamiento de turbosina para un aeropuerto.
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EL EMPLEO DE LAS ESPUMAS CONTRAINCENDIO EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE UN AEROPUERTO

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Debido a las necesidades de abastecimiento de combustible que se deben
de tener en los aeropuertos, existe el area de almacenamiento de turbosina, la
cual debe estar conformada por diferentes areas donde se maneje, transporte,

use y almacene dicho combustible.

Algunas de las areas donde se pueden manejar, transportar, usar o
almacenar dentro de dicho inmueble son el recibo, medicién y filtracion, bombeo a
tanques de almacenamiento, tanques de almacenamiento, laboratorios de pruebas
0 muestras, area de carga y descarga de turbosina y bombeo a la alimentacién de

aviones.

En todas estas areas existe un riesgo de incendio, debido a la cantidad de
combustible y la forma con la que se trabaja en algunas de éstas, la aplicacion de
las espumas contra incendio tiene un uso efectivo ya que los volumenes pueden
ser aun mayores, como en el area de tanques de almacenamiento y de carga y

descarga de autotanques de turbosina.

Debido a que normativamente no existe un codigo nacional que establezca
los requisitos minimos de disefio y métodos de proteccion en caso de incendio
para estos inmuebles, se propone este trabajo en el cual se aplican los cddigos
NFPA 11, NFPA 16 y NFPA 30 que se pueden emplear para desarrollar el disefio
y asi utilizarlo como guia técnica para casos en los que se decida emplear

espumas contra incendio dentro de un area de almacenamiento de turbosina.

Este trabajo puede servir como referencia y orientaciéon para cumplir los
requisitos minimos de disefio en la proteccion de espumas contra incendio en el

area de almacenamiento de turbosina de un aeropuerto.
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1.1. Objetivos

Objetivo general

* Investigar el empleo de las espumas contra incendio dentro del area de
almacenamiento de turbosina de un aeropuerto, considerando los

estandares NFPA para la proteccion contra incendio del area mencionada.
Objetivos especificos

* Revisar los estandares NFPA aplicables al empleo de las espumas contra

incendio en el area de almacenamiento de turbosina.

* Describir las areas para la protecciéon con espumas contra incendio, asi
como las propiedades de la turbosina, ademas de los principios y

aplicaciones de las espumas contra incendio.

* Realizar la memoria de calculo para la proteccion con espuma contra
incendio para tanques de almacenamiento de turbosina con base a las

caracteristicas de un tanque de almacenamiento disefiado bajo API 650.

* Realizar la memoria de calculo para la proteccion con espuma contra
incendio para el area de carga y descarga de autotanques de turbosina con

base a las caracteristicas de un autotanque de doble remolque.
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Alcances y limitaciones

Alcances

Se enunciaran los cédigos NFPA aplicables a la proteccién con espumas
contra incendio para el area de almacenamiento de turbosina en un
aeropuerto.

Se determinara las areas de proteccion con espumas contra incendio en el
area de almacenamiento de turbosina de un aeropuerto con respecto a los
codigos consultados.

Se daran criterios generales del disefio de sistemas de espumas contra
incendio, para proteccion a tanques de almacenamiento sobre superficie
con inyeccion superficial y sub superficial de acuerdo a los cédigos NFPA.

Se daran criterios generales del disefio de sistemas de espumas contra
incendio, para proteccion a llenaderas de autotanques de acuerdo a los
codigos NFPA.

Limitaciones

No se proporcionaran criterios de disefio para alguna otra area que no se
tenga contemplada en el area de almacenamiento de turbosina dentro de
un aeropuerto.

Los calculos realizados se daran proponiendo una capacidad de tanque
disefiado por medio del APl 650, pero estos no deben considerarse como
unicos para el area, cada capacidad de tanque tiene sus requisitos minimos
de proteccidon contra incendio.

El area propuesta para la proteccion a la carga y descarga de autotanques
considera el tamafo de un autotanque con doble remolque, las
dimensiones pueden variar dependiendo de la capacidad de los
autotanques.

I
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CAPITULO 2. ESTANDARES APLICABLES PARA LA PROTECCION DE
ESPUMAS CONTRA INCENDIO EN EL ALMANCEN DE TURBOSINA DE

UN AEROPUERTO

2.1. NFPA 30. Codigo de liquidos inflamables y combustibles

Este cddigo nos indicara los requisitos que necesita cada area a proteger o si es
necesario consultar algunos otros cédigos para la proteccion de las areas, asi

como la clasificaciéon del tipo de liquido inflamable o combustible de la turbosina.

Objetivo.

Este cddigo aplica para el almacenamiento, manejo y uso de liquidos combustibles

e inflamables

2.1.1 Definicién y Clasificacion.

Liquido combustible. Cualquier liquido que tiene punto de inflamacion copa
cerrada igual o superior a 37.8 °C, determinado por los procedimientos de prueba

ASTM D 56. Deben de clasificarse de acuerdo a lo siguiente:

1. Liquido clase Il. Cualquier liquido que tiene un punto de inflamacion igual o
superior a 37.8 °C e inferior a 60 °C
2. Liquido clase lll. Cualquier liquido que tiene un punto de inflamacion igual o

superior a 60 °C.

a) Liquido Clase IlIA. Cualquier liquido que tiene un punto de
inflamacion igual o superior a 60 °C pero inferior a 93 °C
b) Liquido Clase IlIB. Cualquier liquido que tiene un punto de

inflamacion igual o superior a 93 °C

Liquido inflamable. Cualquier liquido con un punto de inflamacién copa cerrada por

debajo de 37.8 °C determinado por los procedimientos de prueba ASTM D 56, y
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una presion de vapor Reid que no exceda una presion absoluta de 40 psi a 37.8

°C, como se determina en ASTM D323. Deben de clasificarse de acuerdo a:

Liquido clase IA. Cualquier liquido con un punto de inflamacion menor de 22.8 °C

y punto de ebullicibn menor de 37.8 °C.

Liquido clase IB. Cualquier liquido con un punto de inflamacion menor de 22.8 °C

y punto de ebullicién igual o mayor de 37.8 °C

Liquido clase IC. Cualquier liquido con un punto de inflamacion de 22.8 °C pero

menor de 37.8 °C.

~ 93°C e
S
= A COMBUSTIBLE
Q
Q socc
= I
5 37.8°C -
z 1C
w 228°C INFLAMABLE
o
2 1A 1B
=
g

0

0 37.8°C

PUNTO DE EBULLICION (°C)

Figura 2.1 Clasificacién de liquidos inflamables y combustibles

Fuente: (Modificado de SX Kinects Inc)?’

2.1.1.1. Prevenciény Control de Riesgo de Incendio.

e El| capitulo aplica a los peligros asociados con almacenamiento,

procesamiento, manejo y uso de liquidos inflamables y combustibles.

Las operaciones que involucran liquidos inflamables y combustibles deben ser
revisadas para asegurar que los riesgos de incendio y explosion son consignados

por prevencion de incendio, control de fuego y planes de accidén de emergencia.
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2.1.1.1.1. Sistemas de proteccion y extincion de incendio.

Esta seccion identifica los equipos de proteccion contra incendio y los sistemas de
supresion de incendios reconocidos y los métodos utilizados para prevenir o
minimizar las pérdidas por incendio o explosion en instalaciones de proceso de

liquidos.

Una fuente confiable de abastecimiento de agua u otro agente apropiado de
control de incendios debe estar disponible en presion y cantidad para cubrir las
demandas del incendio indicadas por los riesgos especificos de las operaciones

de procesado, almacenamiento o exposicion de liquidos.

Donde se provea de sistemas de control de incendio, se deben disefar, instalar y

mantener en concordancia con las normas siguientes NFPA aplicables:

—

NFPA 11. Estandar para espumas de baja, media y alta expansion

N

NFPA 12. Estandar para sistemas de extincién con dioxido de carbono

A~ W

)
)
) NFPA 12 A. Estandar para sistemas de extincion con halén 1301.
) NFPA 13. Estandar para la instalacion de sistemas de rociadores
)

(9]

NFPA 15. Estandar para sistemas fijos de aspersores de agua de

proteccion contra incendio.

6) NFPA 16. Estandar para la instalacion de sistemas de rociadores agua-
espuma y aspersores agua-espuma.

7) NFPA 17. Estandar para sistemas de extincién con agente quimico seco.

8) NFPA 2001. Estandar para sistemas de extincién con agente limpio.

Donde sea requerido por dicho el capitulo de sistemas de proteccion y extincion
de incendios, deben instalarse tuberias verticales y sistemas de manguera de
acuerdo con NFPA 14.

Donde se provea de equipos mdviles con espuma, los suministros de concentrado

de espuma deben ser apropiados para los riesgos especificos.
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Para este trabajo el riesgo especifico es la turbosina, por lo que los sistemas de
control de incendio, deben ser los adecuados para este hidrocarburo en las areas

de tanques de almacenamiento y carga y descarga de autotanques.

2.1.1.2. Almacenamiento de liquidos en tanques- Requerimientos para
todos los tanques de almacenamiento.

El capitulo aplica para el almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles
en:
e Tanques fijos con capacidad mayor de 230 L (60 gal).
e Tanques portatiles que exceden de 2500 L (660 gal) de capacidad.
e Contenedores intermedios a granel que exceden de 3000 L (793 gal) de
capacidad
e EIl disefio, instalacion, pruebas, operacion y mantenimiento de dichos

tanques, tanques portatiles y contenedores a granel .

Los tanques atmosféricos deben disefiarse y construirse de acuerdo a las normas
de ingenieria reconocidas. Los tanques atmosféricos que sean disefiados bajo las

siguientes normas se consideran en cumplimiento de la NFPA:

e Especificacion API 12B, Bolded Tank for Storage of Production Liquids.

e Especificacion APl 12D, Field Welded Tanks for Storage of Production
Liquids.

e Especificacion APl 12F, Shop Welded Tanks for Storage of Production
Liquids.

e Norma API 650, Welded Steel Tanks Oil Storage.

e UL 58, Standard for Steel Underground Tanks for Flammable and
Combustible Liquids.

¢ ANSI/UL 80, Standard for Steel Tanks Oil Burner Fuel.

e ANSI/UL 42, Standard for Steel Aboveground Tanks for Flammable and
Combustible Liquids
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e UL 1316, Standard for Glass-Fiber Reinforced Plastic Underground Storage
Tanks for Petroleum Products, Alcohols, and Alcohol Gasoline Mixtures

e ANSI/UL 1746, Standard for External Corrosion Protection Systems for
Steel Underground Storage Tanks

e UL 2080, Standard for Fire Resistant Tanks for Flammable and Combustible
Liquids

e ANSI/UL 2085, Standard for Protected Aboveground Tanks for Flammable
and Combustible Liquids

2.1.1.2.1. Prevenciony control de incendios.

Las instalaciones de tanques de almacenamiento deben establecer e implementar
meétodos de prevencion de incendio y control para seguridad de la vida, para
minimizar las pérdidas de la propiedad, y reducir la exposicion al fuego de las

instalaciones adyacentes como resultado de incendio y explosion.

La extensién de la prevencion de incendio y explosién, procedimientos de control y
medidas previstas para instalaciones de tanques de almacenamiento debe ser
determinada por una evaluacién de ingenieria de la instalacion y operacion,
seguido de la aplicacion de los principios reconocidos de prevencién de incendio y
explosion e ingenieria de procesos. La evaluacion debe incluir, pero no estar

limitada a lo siguiente:

¢ Analisis de los riesgos de incendio y explosion de la instalacidon
e Andlisis de condiciones locales, tales como exposicion a y desde
propiedades adyacentes, inundacion potencial, o terremoto principal.

¢ Respuesta de Bomberos o ayuda mutua.

Las instalaciones de almacenamiento en tanques para liquidos inflamables y
combustibles se deben revisar para asegurarse que los riesgos de incendio y
explosion resultantes de la contencién de liquidos estén provistos de los planes

correspondientes de prevencion de incendios y acciones de emergencia.
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2.1.1.3. Almacenamiento de liquidos en Tanques- Requerimientos para
todos los tanques de almacenamiento.

Este apartado del estandar NFPA 30, aplica para:

¢ El almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en tanques fijos
con capacidad mayor de 230 L.
e EI almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en tanques
portatiles que exceden 2500 L de capacidad.
e El almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en contenedores
intermedios a granel que exceden 3000 L de capacidad.
La gran variedad en tamafo, disefio y localizacion de instalaciones de
almacenamiento en tanques impide la inclusibn de métodos detallados de

prevencion y control de incendios aplicables a todas esas instalaciones.

Para evitar la ignicibn de vapores inflamables en instalaciones de
almacenamiento en tanques, las fuentes de ignicion se deben controlar de

acuerdo al capitulo de prevencion y control del riesgo de incendio.

2.1.1.4. Almacenamiento de liquidos en tanques- Tanques de
almacenamiento sobre la superficie.

Este capitulo aplica para:

¢ Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en tanques fijos
que excedan 230 L de capacidad.

e Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles, en tanques
portatiles que excedan 2500 L.

¢ Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles en contenedores

intermedios a granel que excedan 3000 L.

10
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2.1.1.4.1. Proteccion contra incendios paratanques de almacenamiento

Se debe proveer o tener disponible un sistema de extincién de incendios de
acuerdo con la NFPA aplicable para tanques de almacenamiento atmosféricos
verticales de techo fijo de mas de 190 000 L (50000 gal) de capacidad, que
almacenen liquidos Clase |, si estan situados en un area congestionada donde hay
riesgo inusual de exposicion para el tanque desde instalaciones adyacentes o para

la instalacion adyacente desde el tanque.

Por los apartados anteriores, la proteccion contra incendio o explosion requerida
para grandes tanques de almacenamiento de liquidos inflamables deberia
considerar el uso de un sistema de proteccion fijo, semi-fijo o portatil como los
descritos en NFPA 11.

2.1.1.5. Instalaciones de cargay descarga a granel para carrotanques y
autotanques.

Este capitulo aplica a operaciones que involucran la carga y descarga de

carrotanques y autotanques.

En este apartado no se indica el tipo o criterios de proteccidon contra incendio, sin
embargo hace referencia al estandar NFPA 385 el cual es especifico para

carrotanques y autotanques.

Los criterios de proteccion contra incendios para areas de carga y descarga de

autotanques se enuncian en la NFPA 11, en su capitulo de baja expansion.

11
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2.2. NFPA 11. Estandar para espumas de baja, media y alta expansion.

Este estandar se consulta, debido a que la NFPA 30 nos remite a consultar el
capitulo de baja expansion de este estandar para la protecciéon de tanques de
almacenamiento de techo fijo, asi como el area de carga y descarga de

autotanques.
Objetivo.

El objetivo del estandar es proveer proteccion a los equipos o instalaciones,
mediante equipos de espuma de baja, media y alta expansion y aire comprimido
para la extincion de incendios y no restringe el uso de nuevas tecnologias o

arreglos alternativos.

2.2.1. Componentes del Sistemay Tipos Sistemas.

En esta seccion se indican los requisitos y caracteristicas que deben cumplir con
el suministro de agua, asi como con el suministro de concentrado de espuma

dentro del area de almacenamiento de turbosina dentro de un aeropuerto.
Suministros de agua.

e Calidad. Debe ser de tal calidad que no presente efectos adversos a la
formacion de la espuma; sin presencia de inhibidores de corrosion,
productos quimicos de corte de emulsiones, tales como productos aceitosos

o componentes de crudo.

e Cantidad. La requerida para alimentar todos los aparatos permitidos para el
uso simultaneo por el tiempo especificado; ademas debe contemplar el

agua que se requiere para otras operaciones de combate de incendios.

e Presion. La presion disponible a la entrada del sistema de espuma, debe

ser por lo menos la presiéon minima para la cual el sistema fue disefiado.

12
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e Temperatura. Usar agua a temperaturas entre 4°C y 37.8°C

e Disefo. Sistema de la red disefiado de acuerdo a NFPA 24. Proveer filtros
en caso de la existencia de sélidos, proveer hidrantes para el suministro de

agua en la cantidad requerida para el equipo de espuma.

Bombas de agua y concentrado de espuma. En caso de requerir bombas de agua
o concentrado de espuma para la operacién automatica, deben ser disefiadas de
acuerdo con NFPA 20.

Concentrados de espuma

e Tipos de concentrados de espuma. El concentrado debe ser listado o
aprobado por algun laboratorio que certifique que cumple los requisitos para

el caso de uso sobre algun liquido inflamable o combustible.

Los concentrados de espuma para proteccion de hidrocarburos deben ser uno

de los siguientes:

Proteica
Fluoroproteica (no formadora de pelicula)

Espuma formadora de pelicula acuosa (AFFF)

W bh =

Fluoroproteica formadora de pelicula (FFFP)

Los liquidos miscibles en agua o liquidos inflamables polares o combustibles

deben ser protegidos con concentrados resistentes al alcohol.

e Suministro de concentrado de espuma. Debe de haber un suministro de
reserva de acuerdo al diseio requerido, ademas debe encontrarse en

tanques o compartimentos separados.

13
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Compatibilidad del concentrado. Diferentes tipos de concentrado no deben de ser
mezclados, tampoco diferente fabricante del mismo concentrado, a menos que
sean aprobados el proveedor o la autoridad de jurisdiccion. Espumas de baja
expansion generadas por separado pueden ser aplicadas a un incendio en

secuencia o simultaneamente.

Dosificacion de la espuma. El método de dosificacion de espuma debe ser

conforme a uno de los siguientes:

Boquilla auto-inductora.

Inductor en linea

Dosificador de presion

Dosificador alrededor de la bomba

Dosificador de bombeo de descarga variable de inyeccion directa

Dosificador con bomba con motor hidraulico acoplado

N o o R~ N =

Dosificador de presion balanceada

Bombas de concentrado de espuma. Debe ser rotatoria, de acuerdo a NFPA 20, la
bomba de concentrado debe tener la capacidad para satisfacer la demanda

maxima del sistema.

Tuberias. Las tuberias de agua y concentrado espumante deben cumplir las
especificaciones de acuerdo a ASTM A-53, A-135 o0 A-795

Los accesorios deben cumplir con las normas ANSI B-16.1, B-16.3, B-16.4, B-
16.5, B-16.9, B-16.11, B-16.25 y ASTM A-234.

Las roscas de tuberia deben ser de acuerdo con ANSI B1.20. Y las practicas de

soldadura conforme a los requerimientos de AWS D10.5

Los filtros deberan utilizarse en caso de que existan sdélidos grandes que afecten a

la tuberia o equipo.
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Las valvulas deben ser de tipo indicador, de acero y en cuanto a las valvulas
automaticas deben supervisarse en posicion normal de operacion por alguno de

los siguientes métodos:

e Eléctrico de acuerdo a NFPA 72
e Bloqueado

e Sellado

Tipos de Sistemas. Son permitidas los siguientes tipos de sistemas:

e Fijo

e Semifijo
o Movil

o Portatil

Operacion y control de sistemas Los sistemas permitidos para ser accionados son

el automatico y el manual.

2.2.2. Disefio de Sistemas de Baja Expansion.

El capitulo cubre la informacion de disefio para el uso de espumas de baja

expansioén para proteccion a:

e Tanques de almacenamiento exteriores

¢ Riesgos de liquidos inflamables en interiores
e Llenaderas

e Areas confinadas con diques

e Areas no confinadas
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2.2.2.1. Tanques exteriores de techo fijo.

Los siguientes métodos se deben utilizar para la proteccién de tanques exteriores

de techo fijo:

e Monitores de espuma y mangueras
e Aplicacion superficial con salidas fijas de descarga de espuma

e Aplicacion sub superficial (Inyeccion por la base)

Bases de Disefo. El disefio del sistema debe basarse en la proteccion del tanque
que requiera el mayor flujo de solucién de espuma, incluyendo chorros de
manguera suplementarios. No utilizar salidas fijas para proteger tanques

horizontales o a presion

Limitaciones. No deben usarse salidas fijas para proteccion de tanques

horizontales o a presion.

2.2.2.1.1. Criterios de disefio para monitores y lineas de mangueras de

espuma.

Limitaciones. No usar monitores como proteccién principal para tanques de mas
de 18 metros (60 pies) de diametro, tampoco usar lineas de mangueras como
proteccion principal para tanques de mas de 9 metros (30 pies) de diametro o mas

de 6 metros (20 pies) de altura) en ambos casos para tanques de techo fijo.

Las tasas de aplicacion de espuma para proteccion a tanques que contienen

hidrocarburos, seran de acuerdo a la siguiente tabla:

2.2.2.1.2. Criterio de disefio para aplicacion superficial con salidas fijas de

descargas de espuma.

Para proteccion de liquidos inflamables contenidos en tanques verticales de

almacenamiento o atmosféricos de techo fijo.

Si se requieren mas de dos salidas de descarga, deben estar espaciadas y
entubadas, ademas de estar separadas por valvulas para aislamiento fuera del
area del dique.

16
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Las salidas fijas de descarga deben proveerse con sello de vapor que rompe a

baja presion, para evitar la entrada de vapores a las salidas y tuberias de espuma.
2.2.2.1.3. Criterio de disefio de aplicacion sub superficial

No usar en proteccion de hidrocarburos Clase |A o en la aplicacion de espumas

resistentes a alcohol.

Se permite que la salida de descarga hacia el tanque sea el extremo abierto de

una linea de descarga de espuma o del producto

La velocidad en el punto de descarga no debe exceder de 3 m/s (10 ft/s) para

liquidos clase IB 0 6 m/s (20 ft/s) para otros liquidos.

Los puntos de inyeccidn de espuma deben estar localizados como minimo 1 ft

(0.3m) por arriba del fondo del tanque de agua.

Las contrapresiones aguas abajo del generador de espuma deben estar dentro del
rango de presiones que el aparato fue probado vy listado.

2.2.2.2. Montacargas (Llenaderas)
Dentro del alcance del estandar, se define como montacargas a los tipos de

vehiculos como camiones o0 vagones para cargar o descargar producto.

Se debe tener en cuenta, el tamano total del recipiente, productos inflamables o
combustibles involucrados, proximidad a otros riesgos o exposiciones, facilidades

de drenaje, condiciones del viento, temperatura ambiental y personal disponible.

Los métodos de proteccion que son aceptables para los autotanques son:

e Aplicacion de agua-espuma por rociador o boquilla de aspiracion de aire o
rociadores estandar sin aspiracion de aire.
¢ Monitores de espuma.

17
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2.2.2.2.1. Criterios de disefo para sistemas de rociadores de espuma-
agua.

Debe ser de acuerdo a NFPA 16.

2.2.2.2.2. Criterios de disefio para sistemas de proteccion de monitores
espumas.
El disefio del sistema de boquillas monitoras debe estar basado en el area total del

terreno.

El propdsito del disefio debe ser proteger el cobertizo, las bombas, los contadores,
los vehiculos y los demas equipos asociados con la operacion de carga y

descarga en caso de un incendio por derrame.

2.3. NFPA 16. Estandar para la instalacion de sistemas rociadores de agua-
espumay pulverizadores de agua-espuma.

Este cddigo es consultado, debido a que en la NFPA 11 el area de carga y
descarga de autotanques puede protegerse con rociadores agua-espuma, €s por
ello que a continuacién se mencionaran los apartados de este codigo en los cuales
se proporcionan los requisitos minimos y criterios de disefio que deben

considerarse para proteger adecuadamente dicha area.
Objetivo.

Proveer un nivel razonable de proteccidn contra incendio para las vidas humanas
y propiedades por medio de requisitos de instalacion de sistemas de rociadores de
agua-espuma y sistemas de pulverizacion basados en principios solidos de

ingenieria.
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Aplicacion.

Estos sistemas deben aplicarse selectivamente a riesgos combinados de Clase A
y Clase B, ademas los sistemas de diluvio de espuma y agua son aplicables para

la proteccidn de riesgos de liquidos inflamables bidimensionales.

El principal objetivo de estos sistemas es la extincion del incendio en el riesgo
protegido, es por ello que el disefio debe proveer las densidades de descarga de
la solucion de espuma, uso de los dispositivos de descarga seleccionados y
provision de suministros de agua a las presiones requeridas para cumplir a

cabalidad del disefio del sistema.

2.3.1. Requerimientos generales

Los sistemas de diluvio agua—espuma deben proveerse con medios automaticos y
auxiliares manuales de activacion. Dichos sistemas deben ser de tuberia himeda,

tuberia seca, de diluvio o de pre accion.

Los dispositivos de dosificacién, materiales, concentrados, bombas y tanques de

almacenamiento deben cumplir con lo especificado en la NFPA 16.

2.3.2. Suministro de agua
Debe cumplir con lo enunciado en la NFPA 16 o con lo descrito en el apartado que
se describid en la seccion de la NFPA 11 de este trabajo.

El disefio del suministro de agua debe cumplir con la demanda fija sobre
proteccion de incendio mas 250 gpm (947 Ipm) de los chorros de manguera

interiores y exteriores durante al menos 60 minutos.
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2.3.3. Disefno del sistema

Los sistemas de rociadores de agua-espuma deben cumplir el criterio de disefio
minimo presentado en el Capitulo 7 de la NFPA 16, 2015.
2.3.3.1. Criterio de descarga

La densidad de disefio de descarga debe estar de acuerdo con la norma aplicable
de ocupacién para sistemas de agua-espuma pero en ningun caso inferior a 0.16

gpm/ft.

2.3.3.2. Duracién de la descarga

La solucion de la descarga debe disefiarse para un periodo de descarga de 10
minutos sobre el area total del sistema para sistemas de diluvio y pulverizacién de

agua-espuma.

20
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL AREA DE ALMACENAMIENTO Y USOS
DE LAS ESPUMAS CONTRA INCENDIO.
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3.1. La turbosina

Turbosina es el nombre comun aplicado en la Republica Mexicana al combustible
derivado del petroleo para consumo de las aeronaves de propulsion a chorro, que
proviene del acrénimo de las palabras “Turbina querosina” En otros paises se
utiliza su nombre en inglés “jet fuel” que significa combustible para jet. Algunas

veces se le denomina turbo combustible.

De acuerdo con Jimenez Risa (2001)' Tamayo Orendain (1985)% la evolucién de
este combustible se beneficid con avances de procesos para refinar el petréleo y

el soporte técnico derivado de mejoras a disefios de turbinas y aeronaves.

La turbosina inicié su desarrollo con fines militares bajo filosofias distintas, la
primera de ellas a partir de la Segunda Guerra Mundial, en Inglaterra se
selecciond y evalud al queroseno por la seguridad que proporcionaba su baja
inflamabilidad en sistemas de combustible de alta presién, su abundancia y
elaboracion hasta cierto punto sencilla y econédmica, ademas de ceder a las
gasolinas y gas aviones a cubrir las necesidades de ese conflicto. (Jimenez Risa,
2001)"

Por otra parte, Estados Unidos pensando en una emergencia bélica, busco
incrementar considerablemente la produccion y el abastecimiento agregando a la
querosina fracciones de las gasolinas mas faciles de obtener. No obstante, con el
tiempo, los requisitos de las respectivas especificaciones civiles y militares se han

ido homologando. (Jimenez Risa, 2001)™

El éxito de esa evaluacion, el desarrollo progresivo de turbinas mas finas, potentes

y eficientes, asi como de aeronaves aptas para utilizarlas, y alcanzar mayores
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altitudes y autonomia considerando costos de produccién y disponibilidad
estratégica del combustible, a la investigacion, elaboracion e introduccion de
varios tipos de estos para diferente propositos; derivando en nuevas y mas
estrictas pruebas de especificacion para fomentar la estabilidad y homogeneidad
del liquido en los sistemas de combustién y de combustible del avién; y satisfacer
el compromiso entre los requisitos de desarrollo y desempeno de la turbina.
(Jimenez Risa, 2001)"°

Las turbosinas vigentes en la aviacion civil se cubren basicamente con la
designacion D-1655 de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(A.S.T.M. en inglés), que tiene por nombre “Especificacion estandar para
combustibles de turbinas de aviacion” (“Standard Specificaction for Aviation
Turbine Fuels”), la cual define los requisitos minimos de las propiedades de los
combustibles para turbinas de aviacion Jet A y Jet A-1. En México la unica

turbosina elaborada localmente por PEMEX, corresponden al tipo JA-1.

En la actualidad, la aviacion civil practicamente no reconoce fronteras y por lo
mismo se requiere de disponer de turbosina con caracteristicas similares en todas
partes del mundo. Aparte de los Estados Unidos de América, donde se usa la
turbosina JA para vuelos domésticos y la JA-1 para vuelos internacionales, en el
hemisferio occidental se acepta como estandar la JA-1. Asi, las aerolineas no se
afectaran porque sus abastecimientos de combustible son relativamente uniformes

dentro de los paises donde operan.

En México no existe una norma oficial que regule las propiedades de la turbosina y
lo usuarios, principalmente aerolineas, han considerado y aceptado como
adecuadas las caracteristicas de calidad establecidas por Tamayo Orendain,
(1985)?®. Las caracteristicas con las cudles debia de contar las turbosina se
escogieron a partir de los documentos 331/89 de Petréleos Mexicanos y el
estandar D-1655 de la ASTM, para darle congruencia a nivel internacional.
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Idealmente las turbosinas deben estar constituidas solo por hidrocarburos. Esto no
es posible debido a que, por los mismos procesos de elaboracion, con los
tratamientos quimicos aplicados para refinar al combustible y los aditivos que se
aplican en cada caso particular, ademas de los hidrocarburos normales en su
composicidn, habra una porcion muy reducida de impurezas, principalmente
compuestos no hidrocarbonados, como lo son azufre elemental, o algunos de sus
derivados, asi como otros del nitrogeno y del oxigeno. Asi de manera global, los
componentes de la turbosina son: hidrocarburos (parafinicos, naftenos, aromaticos

y olefinas), aditivos e impurezas. (Jimenez Risa, 2001)™

3.2. Principios y usos de las espumas contra incendio

Las espumas contra incendio se crearon desde finales del siglo XIX con la
finalidad de extinguir el fuego y prevenir la re-ignicion en los incendios de la
industria petroquimica, ya que se necesitaba un agente extintor que flotara sobre
los liquidos inflamables o combustibles, el agua no es capaz de flotar sobre estos
debido a su alta densidad en comparacién con los liquidos inflamables y

combustibles, ademas el agua es miscible con algunos de estos liquidos.

Los agentes agua-espuma se usan principalmente para el combate de incendios
de liquidos inflamables y combustibles, tales como la turbosina. Las espumas son
herramientas principales para combatir incendios que involucran cantidades
sustanciales de productos derivados del petroleo y en areas como refinerias,
carro-tanques, y areas de almacenamiento. (National Fire Protection Association,
2009)'®

Seglin National Fire Protection Association (2009)'® para que ocurra una reaccién
de oxidacién, deben estar presentes un material combustible y un agente oxidante.
Los combustibles como lo es la turbosina incluyen innumerables materiales que,
debido a sus propiedades quimicas, pueden oxidarse para producir otros
productos, como el diéxido de carbono y agua, por ejemplo:
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C3Hg + 50, > 3CO, +4 H,O

Los hidrocarburos tales como el propano (C3Hs), consisten totalmente en carbén e
hidrégeno y pueden considerarse como “combustibles prototipos”. La ignicion es el
proceso por el cual se inicia la combustion auto sostenida, una ignicion provocada
se puede obtener con la introduccion de una fuente de ignicién, como una llama o
una chispa. Para que el proceso de combustion se convierta en auto sostenido, las
moléculas de combustible y oxigeno se deben excitar hasta un estado activado, lo
que resulta la formacion de especies intermediarias altamente reactivas (radicales
libres). Estos radicales libres inician reacciones rapidas en cadena y sera auto
sostenida en tanto la velocidad de formacion de los radicales iguale o exceda su
velocidad natural de descomposicidén. Una vez iniciada la combustién continuara
hasta que todo el combustible u oxidante se haya consumido o hasta que la llama

se haya extinguido. (National Fire Protection Association, 2009)'®

Menéndez, et al., (2009)", Gonzalez Ruiz, et al., (2006)%, Rubio Romero (2005)?
mencionan que para que un incendio pueda existir se necesita del tetraedro del
fuego (Figura 3.1), es decir de 4 factores, 3 de ellos (combustible, comburente y
energia de activacién) pueden por si solos ser el origen del fuego, pero es a partir
de la reaccion en cadena y mas concretamente de que la energia desprendida en
la reaccion sea superior a la energia de activacion cuando el fuego puede
progresar convirtiéndose en incendio, a continuacion se describen los factores que

pueden originar el fuego:

e Combustible. Sustancia que en presencia de oxigeno y aportandole una
cierta energia de activacion, es capaz de arder, estos pueden clasificarse

segun su naturaleza: solidos, liquidos y gaseosos.

e Comburente. Sustancia en cuya presencia el combustible puede arder y
comunmente se le nombre agente oxidante. De forma general, se considera
al oxigeno como el comburente tipico. Existen otros como el &cido
perclérico, nitrato de sodio, clorato de potasio, el ozono y el peréxido de

hidrogeno.
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e Calor. Es la energia minima que necesita la mezcla de combustible-
comburente para que el fuego se produzca, esta energia es aportada por
los focos de ignicion. Dependera de la naturaleza del combustible y de las
condiciones en que se encuentre. Los focos de ignicidn pueden ser

térmicos, eléctricos, mecanicos o quimicos.

Figura 3.1 Representacion del tetraedro del fuego

Fuente: (Rubio Romero, 2005)%

Sabiendo lo anterior los incendios pueden producirse a partir de hidrocarburos
como la turbosina y tienen 3 factores que originan el fuego, por lo cual Botta
(2011)* menciona que con el desarrollo de las espumas se obtuvo que las
ventajas como agentes extintores de incendios para liquidos combustibles e

inflamables son:

e Que forman una capa en la superficie del liquido la cual ayuda a evitar el
desprendimiento de los vapores inflamables, y ésta a su vez también
contribuye a evitar el contacto con el oxigeno (Figura 3.2). Este efecto es
permanente mientras que la capa de espuma tenga duracién y se extingan

las llamas sobre toda la superficie del liquido.

¢ Que se logra un enfriamiento del combustible, debido a que logra absorber
la energia que existe sobre la superficie del liquido, asi como del tanque

que lo contiene, esto debido al agua que drena de la espuma (Figura 3.2).
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Separa las
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Figura 3.2 Ventajas del uso de espumas contraincendio

Fuente: (Botta, 2011)*

Con esto se comprobd que las espumas ayudaban a la eliminacién de por lo

menos un factor para la generacién de un incendio, mostrado en la Figura 3.2

Botta (2011)4, también menciona que la relacién agua/concentrado se gradua en
el proporcionador, ya sea en 1%, 3% 0 6%. En fuegos sera de 3%, en derrames y

con solventes polares el 6% y en alta expansion de 1%.

La tendencia de la industria es reducir los porcentajes de los concentrados tan
bajos como sea posible, ya que permiten que el usuario reduzca al minimo la
cantidad de espacio requerida para almacenar el producto concentrado., esto
puede beneficiar en reducir el costo de producto almacenado, al igual que el

transporte.

Quintela Cortes (2008)? y Botta (2011)* mencionan que la clasificacion de acuerdo
al tipo de expansion, depende del coeficiente de expansion que es la relacion
entre volumen del espumante antes de afiadirle aire y el volumen total de la

espuma generada.

La espuma se puede generar segun cada uno de los siguientes tipos:
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e Baja expansion.
Con 1 litro de mezcla se producen hasta 20 litros de espuma. Espuma
disefada para proteger tanques de almacenamiento exterior, riesgos
interiores de liquidos inflamables, areas de carga, areas cerradas y areas

de derrame sin dique o sin cerrar.

e Media expansion
Con 1 litro de mezcla se producen hasta 200 litros de espuma. Espuma que
se puede utilizar para suprimir la vaporizacion de productos quimicos

peligrosos o liquidos inflamables no incendiados, como derrames.

o Alta expansion.
Con 1 litro de mezcla se producen hasta 1000 litros de espuma. Este tipo
de espuma es un agente de control y de extincion de incendios de clase Ay
B, especialmente usada como agente de inundacién en espacios cerrados.
Se usa en espacios como sotanos, minas, hangares, bodegas de buques,

bibliotecas, entre otros.
3.2.1. Tipos de concentrados de espuma

De acuerdo con National Foam (2012)*' para seleccionar el concentrado de
espuma apropiado, se determina a partir del liquido inflamable o combustible a
proteger. Basicamente existen dos tipos de liquidos inflamables, los hidrocarburos
y los solventes no polares. Los hidrocarburos son productos no miscibles en agua
como la gasolina, petréleo crudo, hexano, nafta, diésel, turbosina, etc.
Generalmente los solventes polares son miscibles en agua tales como alcoholes,
cetonas, ésteres, etc. Por otra parte, algunos solventes industriales son mezcla de

ambos.
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Para elegir el concentrado de espuma mas adecuado en el éarea de

almacenamiento de turbosina hay que considerar la siguiente informacion:

Principal liquidos inflamables o combustibles que requieren proteccion

2. Tasa de aplicacién de la solucidn de espuma (puede variar dependiendo del
concentrado seleccionado).

3. Tipo de aplicacion. Sub superficial no debe usarse para casos de solventes
polares.

4. Costo del concentrado de espuma.
Costo de Componentes del sistema y tuberias

Costo estimado del mantenimiento del sistema de concentrado.

Los concentrados de espuma que menciona la NFPA 11 que son aplicables para
la proteccion en el area de almacenamiento de tanques y area de carga y
descarga de autotanques de turbosina se describen a continuacion de acuerdo

con (National Foam, 2012)?'

3.2.1.1. Concentrado de espuma proteica

Las espumas proteinicas son destinadas para el uso solamente de hidrocarburos.
Ya que estas producen una capa de espuma homogéneamente estable, la cual
tiene una excelente resistencia al calor, a la re-ignicion y buenas caracteristicas de
drenaje. Tienen caracteristicas de lenta accién al incendio, sin embargo

proporcionan una superior seguridad post incendio a un costo muy econdémico.

Se pueden utilizar con agua dulce o salada. Deben ser aspiradas de forma

adecuada y no deben ser utilizadas con boquillas estructurales no aspirantes.

.Son fabricadas mediante hidrélisis de la proteina queratina provenientes de
pezufias o de cuernos animales, plumas de ave, etc. adicionandoles aditivos
estabilizantes e inhibidores para prevenir la corrosion, resistencia a la

descomposicién bacteriana y para controlar la viscosidad.
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Las espumas proteicas pueden trabajar con cualquier equipo de dosificacion, pero
su uso no es adecuado para el método de inyeccién sub superficial o en la
proteccion de solventes polares, normalmente no son compatible con productos
quimicos secos. Sin embargo, son compatibles generalmente con todos los
materiales de construccion para tanques de almacenamiento y sistemas de
distribucion, con excepcién de los tanques de acero inoxidable soldados o tanques
de aluminio. No utilizar tuberia y accesorios galvanizados en el servicio del
concentrado de espuma (National Foam, 2005)%°; (National Foam, 2012)?"; (Storch
de Gracia & Garcia, 2008)%; (START FIRE, 2007)%.

3.2.1.2. Concentrado de espuma fluoroproteica.

Las espumas fluoroproteicas tienen surfactantes quimicos fluorados que mejoran
considerablemente el rendimiento con una accion rapida, mejora la resistencia a
los combustibles y la compatibilidad con los productos quimicos secos. Son
destinadas para el uso sobre hidrocarburos combustibles y algunos aditivos
oxigenados de los combustibles. Tienen excelente resistencia al calor, a la re-
ignicion y seguridad post incendio. Pueden ser utilizadas con agua dulce o agua
salada. Ademas deben ser aspiradas de forma adecuada y no deben ser utilizadas

con boquillas estructurales no aspirantes.

Este tipo de espumas son fabricadas por la adicion de surfactantes fluorados
especiales a la espuma proteinica, esto potencializa las propiedades de la espuma
proteinica aumentando la fluidez, mejorando las propiedades de rapida accion y

una excelente tolerancia a los combustibles.

Los concentrados fluoropreteinicos estan disefados para el uso sobre incendios
de hidrocarburos liquidos inflamables a través de dispositivos tipo Il vy

dosificadores de espuma de aspiracion.

Son compatibles generalmente con todos los materiales de construccion para
tanques de almacenamiento y sistemas de distribucién, con excepcion de los

tanques de acero inoxidable soldados o tanques de aluminio. No utilizar tuberia y
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accesorios galvanizados en el servicio del concentrado de espuma (National
Foam, 2012)?"; (National Foam, 2005)*°; (START FIRE, 2007)%.

3.2.1.3. Concentrado de espuma formadora de pelicula acuosa AFFF.

Las espumas AFFF estan disefiadas para drenar rapidamente la soluciéon de
espuma a la burbuja de espuma para producir una capa éptima para extinguir

rapidamente el incendio.

Estos concentrados son una combinacién de los surfactantes fluorocarbonados y
los agentes espumosos sintéticos que producen una pelicula acuosa. Esta pelicula
es una delgada capa de solucion de espuma que se expande rapidamente sobre
la superficie de la mayoria de los hidrocarburos combustibles, y provoca una

accioén rapida para la extincion del fuego.

La pelicula acuosa es producida por la acciéon del surfactante fluorocarbonado
reduciendo la tension superficial de la solucion de espuma a punto en el cual la
solucion de espuma puede ser soportada sobre la superficie del hidrocarburo. Por
lo tanto la efectividad y durabilidad de la pelicula acuosa puede ser afectada por la

tension superficial del hidrocarburo.

Las AFFF son mas efectivas sobre combustibles con valores altos de tension
superficial tales como el queroseno, diésel y combustibles pesados, pero menos
efectiva con combustibles con valores de baja tension superficial como hexano y
gasolinas de alto octanaje. Sin embargo, la capacidad de sellado a largo plazo y la

resistencia a la re ignicion son sacrificados por el rapido drenado.

Por su disefo, las AFFF exigen energias de entrada muy bajas para producir una
buena calidad de espuma y relativamente una capa de larga duracion. Es por esto
que tienen la suficiente capacidad de formacion de espuma a partir de equipos no
aspirados, pero cuando se usan a través dispositivos de descarga de aspiracion,
la espuma extingue mas rapido y ofrece una mejor resistencia a la re-igniciéon
(National Foam, 2012)".
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3.2.1.4. Concentrado de espuma fluoroproteico formadora de pelicula
FFFP.
Este producto es un derivado del AFFF y de la fluoroproteica, estos concentrados
estan basados en formulaciones de fluoroproteica con un agregado de una

cantidad incrementada de surfactantes fluorocarbonados.

Fueron desarrolladas para tener la rapida accion de las AFFF con la resistencia de
la espuma de fluoroproteica. La eficiencia de este concentrado se ubica entre la
AFFF y la fluoroproteica, ya que no cuenta con la rapida accién de la AFFF y no
tiene la resistencia de la fluoroporteica cuando se usa en grandes incendios de

combustibles.

Se puede usar con boquillas aspirantes y no aspiradas, pero con las aspiradas
logra una mayor expansion. Ademas pueden aplicarse directamente o por

inyeccién sub superficial (National Foam, 2005)'.

Tabla 3.1 Comparacion entre diferentes concentrados de espuma

COMPARACION DE PROPIEDADES ENTRE DIVERSAS ESPUMAS
Proteica Fluoroproteica AFFF FFFP
Rapidez de
o Regular Buena Excelente Buena
extincion
Resistencia al
Excelente Excelente Regular Buena
calor
Resistencia a
. Regular Excelente Regular Buena
hidrocarburos
Supresion de
Excelente Excelente Buena Buena
vapores
Resistencia al
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
alcohol

Fuente: (Bermejo Martin, 2010)°
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Por lo que los concentrados adecuados para proteger el area de almacenamiento
de turbosina dependera del método de proteccion a los tanques, ya que en caso
de ser inyeccion sub superficial el concentrado fluroproteico no es el adecuado y
los otros concentrados si se podrian utilizar, en cambio si se decide utilizar el

método superficial, cualquier concentrado se puede utilizar.

3.2.2. Los dispositivos de dosificacion y aplicacion de espumas contra
incendio

3.2.2.1. Sistemas de Dosificacion

La dosificacion es un proceso de mezclado o combinacion de dos o mas
ingredientes para obtener un producto con porcentajes especificos, ya sea de 1%,
3% y 6%. Los diferentes tipos de sistemas de dosificacion tienen sus ventajas asi
como sus limitaciones. Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado en la seleccion
correcta del tipo de dosificador que mejor se adapte a la demanda. La mala
seleccion del sistema de dosificacion para la demanda puede provocar
consecuencias muy serias, tan simples como sistemas excedidos o costos de
mantenimiento por mala operacion o fallas en el sistema (National Foam, 2012)"
(ANSUL FOAM)?.

National Foam (2012)21, menciona que es importante que el sistema de
dosificacion mantenga constante la relaciéon de inyeccion del concentrado de
espuma en el suministro de agua, en todo el intervalo de alimentacién demandado
por el sistema. Si la alimentacibn es menor que el porcentaje disefiado de
concentrado en agua la calidad de la espuma disminuye, ya que el tiempo de
drenaje disminuye y las burbujas se colapsan rapidamente, lo que ocasiona una
menor resistencia al calor. Por otra parte, si la proporcibn es mayor que el
porcentaje disefado la espuma muestra un comportamiento de menor expansion

al esperado, ya que no fluye con rapidez. Ademas de que el suministro de
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: it |

concentrado se consume con mayor rapidez y por lo tanto podria no satisfacer con

el tiempo minimo de aplicacion del concentrado
A continuacion se mencionan los diferentes tipos de sistemas de dosificacion:

Solucién de espuma premezclada
Dosificador en linea

Dosificador de presion

Dosificador de presion balanceada
Dosificador de presion balanceada en linea
Dosificador alrededor de la bomba

Boquillas auto inductoras

© N O g bk W DN =

Dosificador de bomba de inyeccion

De lista mencionada anteriormente los sistemas recomendados para el uso en el
area de almacenamiento de turbosina, de acuerdo al tipo de proteccion se
recomiendan el dosificador de presion balanceada, presion balanceada en linea,
pero en caso de ser necesario puede utilizarse la dosificacion con boquillas auto
eductoras, éstas ultimas sirven para conectarse a mangueras que estén cercanas

al incendio.

3.2.2.1.1. Dosificacién por presion balanceada

El sistema de dosificacién de presion balanceada es el mas comun (Figura 3.3),
debido a su versatilidad y su precision. Ademas trabaja en todo el intervalo de flujo
disefado para el controlador de proporcion, independientemente de la presion. Y

puede usarse con agua dulce o salada.

El concentrado de espuma es almacenado en un tanque atmosférico y
suministrado al controlador de proporcidon por una bomba de desplazamiento
positivo, se usa una valvula de diafragma para controlar el flujo en exceso y
también para mantener la presién. Esta valvula ajusta a la presion de la corriente

de agua. El equilibrio se da conectando dicha valvula a la entrada del controlador
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de proporcion y asi abre cuando existe un exceso de flujo de concentrado al

controlado, y este vuelve al tanque de concentrado.

La bomba de desplazamiento positivo tiene normalmente un motor eléctrico y
debe ser instalada con un controlador listado, de acuerdo a NFPA 20.
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

\:‘ DE CONCENTRADO DE ESPUMA
\

\\ OPCIONAL )
\ = =% N.O.
5/‘—' F
NC.
v |..// o) | =
\ \_/ 4
c oP
AN ) SR N
3 AN <t § <
3 = SOMBA DE CONCENTRADO
OPCIONAL [ )
TUBERIA DE
S - SCARGA DE
ENTRADA DE AGUA - __.ﬂf Eﬁ ;%Lﬁgf‘é?f
AL RIESGO
SIMBOLOGIA
b4 VALVULA DE BOLA
[—H——— N VALVULA DE RETENCION
kgt FLTRO
QF MANOMETRO COMPUESTO
/ ™ UNION FLEXIBLE (POR CTROS)
,/ @ VALVULA DE DIAFRAGMA
/ CONTRCLADCR DE SOMBA —— TUBERIA CONCENTRADO DE ESPUMA

NFPA 20 — TUBERIA DE AGUA

—— LINEAS ELECTRICAS
Figura 3.3 Sistema por dosificacion de presién balanceada

Fuente: Modificado de National Foam, 2012"°

3.2.2.1.2. Dosificacion por presion balanceada en linea

El sistema de dosificacion por presion balanceada en linea es usada para
situaciones multiples que estén lejanas al sistema de bomba de concentrado y al
tanque de almacenamiento. Es preciso en el intervalo del flujo del dosificador,
independientemente de la presidén. Se realiza manteniendo a la misma presion las
lineas de concentrado y agua a la entrada del controlador de proporcién. Es
idealmente adecuado para las aplicaciones que necesiten bajo una o0 mas de las

siguientes condiciones:
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1. Operacion simultanea del agua o concentrado de espuma para algunos o

todos los sistemas de descarga.

2. Operacion multiple de formacion de espuma con diferentes presiones entre

los puntos de generacidon de espuma

3. Sistemas localizados en diferentes areas, que estén alejados del tanque

de almacenamiento de concentrado y de los sistemas de dosificacion.

4. Capacidad de funcionamiento selectivo con agua o concentrado de

espuma para cada estacion de dosificacion.

5. Habilidad para seleccionar el mas adecuado tamano de dosificador para el
area que se protegera y que use el mismo sistema de bombeo de
concentrado, asi como el mismo tanque de almacenamiento para otras

areas.

El sistema de dosificacion por presién balanceada en linea consiste en dos
componentes principales (Figura 3.4). El primero son los médulos de dosificacion,
los cuales controlan la dosificacion de concentrado a la linea de agua. El segundo
componente es el sistema de bombeo, el cual suministra el concentrado bajo

presion a los modulos.

El mddulo de dosificacion del sistema de presion balanceada en linea consiste
generalmente en el controlador de proporcién, valvula de diafragma reductora de
presion, manometro duplex, valvula de bola manual y el manémetro a la entrada
del concentrado. Cada ubicacién que requiera dosificacion, necesitara de un

modulo de dosificacion.

De igual forma que la presion balanceada, este sistema se basa manteniendo

idénticamente la presiones de las lineas de concentrado y agua.
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El sistema de bombeo consiste por una bomba de desplazamiento positivo con
valvula de alivio, un tanque de almacenamiento de concentrado y una valvula
sostenedora de presion. La bomba de desplazamiento positivo debe ser

seleccionada de acuerdo a NFPA 20.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

T DE CONCENTRADO DE ESPUMA VALVULA DE ALIVIO
‘-\ T4 TERMICA
PCIONAL
\ QI
.\ e B |
- DA LINEA DE DETECCION
\é . g DE CONCENTRADO
g NC LINEA DE DE ESPUMA
T/ L] DETECCION
f 7 | 4 o R
| el = DE AGUA\\ @
\ Nt | oI A | >/
3
>\ N ®F P o __ CONTROLADCR DE
< — Lok [ DosIFICACION
o SOMBA DE CONCENTRADO /
OPCIONAL
TUBERIA DE
. . DESCARGA DE
NTRADA DE + 3
SIMBOLOGIA ENTRADADE S 11_ SOLUCION DE
/A : = ESPUMA AL
P VALVULA DE BOLA FUENTE DE : RIESGO
VA 5y ENTRADA DE [—4— MODULO DE PRESION
I VALVULA DE RETENCION s C BALANCEADA EN LINEA
'Y’ FILTRC
- NUMERO DE MODULOS
@F MANOMETRO COMPUESTO COMO SEAN REQUERIDOS
M ACOPLAMIENTO FLEXIBLE (POR OTROS) /
: ! T TABLERO DE CONTROL 2
E VALVULA DE ALIVIO DE PRESIGN /__ DE BOMBA DE ACUERDO o
—— TUBERIA DE CONCENTRADO DE ESPUMA ANFPA20 é
== TUBERIA DE SOLUCION DE ESPUMA Y AGUA FEl

—— LINEAS ELECTRICAS

TUBERIA DE
DESCARGA DE
ENTRADA DE - SOLUCION DE
AGUA ESPUMA AL
RIESGO

Figura 3.4 Sistema de dosificacion por presién balanceada en linea.

Fuente: Modificado de National Foam, 20122

3.2.2.1.3. Boquillas auto inductoras.

Las boquillas auto inductoras son similares en operacion de los eductores en linea
a excepcidn de que en este caso el eductor esta dentro de la boquilla. Estos
generalmente requieren altas presiones para una correcta dosificaciéon y son
limitadas por las necesidades del suministro del concentrado de espuma que se
debe tener en la boquilla. Puede ser aplicacion portatil o en monitores montados
(Figura 3.5)
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— TUBERIA DE SUCCION SIMBOLOGIA
/ P
BQ VALVULA DE BOLA
N\J VALVULA DE RETENCICN
TUBC RECOLECTCR
_ r TUBC RECOLECTCR
BIDON DE / MANGUERA
| &—— CONCENTRADO
DE ESPUMA /
Joe-

SUMINISTRO ___
PRINCIPAL DE AGUA [

4

DISPOSITIVODE |
MANGUERA —/ DESCARGA O BOQUILLA —

Figura 3.5 Sistema de dosificacion por boquilla auto inductora

Fuente: Modificado de National Foam, (2012)?'

3.2.2.2. Ventajas y Desventajas de cada sistema.

Para obtener un analisis mas detallado de cada sistema de dosificacidon se enlistan
las ventajas y desventajas de cada sistema mencionado en la tabla 3.2, de

acuerdo a lo expuesto anteriormente y encontrado por proveedores:

Tabla 3.2 Ventajas y Desventajas de los sistemas de dosificacion de espuma

I

Sistema Ventaja Desventaja
Dosificacion ¢ Dosificacion e Requiere de una fuente
balanceada automatica en un de energia externa.

amplio intervalo de e Requiere mantenimiento
flujo. de la bomba y el sistema
e La dosificaciéon no es eléctrico.
sensible a las e Mas caro que otros tipos
variaciones de de dosificadores.
presion. e Puede necesitar tipos de
e El suministro de controladores
concentrado de alternativos en areas
espuma puede ser poco confiables de
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Sistema

Ventaja

Desventaja

rellenado durante la
operacion.

Puede ser utilizado
con todos los tipos de

concentrado.

suministro de energia.

Dosificacion

balanceada en linea

Dosificacion
automatica en un
amplio intervalo de
flujo.

La dosificacion no es
sensible a las
variaciones de presion
El suministro de
concentrado de
espuma puede ser
rellenado durante la
operacion.

Puede ser utilizado
con todos los tipos de
concentrado.

Permite a los
dosificadores ser
instalados a distancia
desde el sistema de
bombeo

Permite a los
dosificadores ser
dimensionados para
riesgos individuales

para un rendimiento

Requiere de una fuente
de energia externa.
Requiere mantenimiento
de la bomba y el sistema
eléctrico.

Mas caro que otros tipos
de dosificadores.

Puede necesitar tipos de
controladores
alternativos en areas
poco confiables de

suministro de energia.

38

I



EL EMPLEO DE LAS ESPUMAS CONTRAINCENDIO EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE UN AEROPUERTO

Sistema

Ventaja

Desventaja

optimo.

Permite la seleccion
de agua de la
descarga de espuma

del riesgo individual.

Boquillas auto

inductoras

Sistema econdmico.
De simple operacion.
Puede ser utilizado
para todo tipo de

concentrado.

Capacidades limitadas.
Requieren alta presion
de la corriente de agua.
Movimiento limitado del
operador, debido al
suministro de espuma a

la boquilla.

Fuente: (ANSUL FOAM)?, National Fire Protection Association, (2010)"" y National

Foam, (2012)%".
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3.3. Areas a proteger con espuma.

Jimenez Risa (2001)10 menciona que la terminal de almacenamiento de
combustibles de aviacion se disefia y construye anticipando que el combustible

sale de la refineria o centro embarcador, dentro de especificacion.

En dicho recinto se encuentran areas las cuales son parte del proceso o transporte
del combustible de aviacion como lo son el sistema de bombeo, sistema de
filtracion, area de carga y descarga de autotanques, tanques de almacenamiento,

entre otras.

Como se indica al inicio de este trabajo escrito y de acuerdo a los estandares
NFPA 11 y NFPA 30, las areas a proteger con espuma contra incendio en el area
de almacenamiento de turbosina de un aeropuerto son el area de tanque(s) de
almacenamiento de turbosina y el area de carga y descarga de autotanques, esto
debido al gran volumen que se maneja en ambas areas y la formacion de vapores
debido al manejo en el area de carga y descarga. A continuacién se realiza una

breve descripcidon de estas areas:

3.3.1. Tanque de almacenamiento

Existen tres principales tipos de tanques usados para el almacenamiento de

liquidos inflamables y combustibles.
3.3.1.1. Tanque de techo fijo (Cénico).

Los tanques de techo fijo son definidos como tanques cilindricos verticales con
techo fijo con seccion cénica. Generalmente, estos tanques tienen una costura
débil en la union del lado vertical y el techo. Normalmente este techo es construido
de acero, es por ello que es incapaz de soportar grandes columnas de agua.
Cuanto mayor sea el tanque la presion causa un mayor impacto en la estructura
de este. Y en una posible explosion, esta parte fragil permitiria que el techo volara,

de este modo dejaria la coraza intacta para retener el contenido del tanque. En
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este tipo de incendios implica el area superficial total expuesta del tanque.
(National Foam, 2012)?"; (Myers, 1997)"°.

3.3.1.2. Tanques de techo flotante.

Todos los tanques de techo flotante son verticales y cilindricos como los de techo
fijo, estos comunmente tienen una cubierta que flota sobre la superficie del liquido
evitando que se formen vapores y minimiza la formacion de mezclas explosivas.
El espacio que hay entre el techo y la coraza del tanque es sellado por zapatas
mecanicas o por un tubo. Las dos categorias de tanques de techo flotante son
tanques de techo flotante externo y tanques de techo flotante interno. Si estan
abiertos en la parte de arriba son llamados tanques de techo flotante externo, si el
techo flotante es cubierto por un techo fijo en la parte superior del tanque son
llamados tanque de techo flotante interno (National Foam, 2012)*'; (Myers,
1997)"°.

3.3.1.3. Tanques horizontales.

Los tanques horizontales de almacenamiento son aquellos tanques cilindricos
horizontales que estan tienen soportes tipo silla, ocupan un mayor espacio que los
tanques verticales, pero tienen la ventaja de que las fugas pueden observarse
facilmente cuanto ocurren y pueden ser de doble pared, en caso de algun incendio
la forma de proteccion seria con aspersores montados en un dique, el cual rodea
al tanque (National Foam, 2012)?"; (Myers, 1997)"°.

La proteccidn para los diferentes tanques de almacenamiento de liquidos

inflamables y combustibles de acuerdo a NFPA es:
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Clasificacion de
tanques
almacenamiento

Tech .
Techo fijo floeign?e Horizontales
I
[ ]
Interno Externo
STYNT ™
~Salidas de ( *3ali \ [ *pi
descargas fijas “Salidas de otarons f e o
< r? \ IJ descargas descargas fijas || aspersores
gsuge |C|ar2. ial fijas (proteccion al *Dique con
. ub superficia seIIo)_ monitores
I\/Iomtores y *Monitores
Lineas de *Lineas de
(manguera ) _manguera )

Figura 3.6 Proteccion contra incendio a tanques de almacenamiento

Para el caso de los tanques de almacenamiento de turbosina se recomienda el
tanque vertical figura 3.7, el cual debe tener fondo cénico con una pendiente de
3.5° 0 mas inclinada, orientada hacia el centro, donde se construira un receptaculo
cilindrico y vertical, para colectar las impurezas sedimentadas y se conectara al
exterior mediante una tuberia desde la parte superior del colector hasta un punto
adecuado en el exterior del tanque. Las placas del piso se dispondran para
favorecer el desplazamiento de las impurezas, principalmente el agua, hacia el
receptaculo mencionado. En el caso de fondo plano, se ubicaran los puntos mas
bajos donde se colecte el agua y se instalara un drene independiente a partir de
cada uno de ellos, también hacia el exterior del tanque. Debera de disponer de
succion flotante con mecanismo para verificar su funcionamiento, un limite de
carrera hacia arriba para evitar que la entrada de la succion flotante sobresalga

por encima del nivel del combustible y succion de aire, y otro hacia abajo, para
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impedir que alcance el fondo del tanque y pueda succionar impurezas. Se tendran
los registros “entrada-hombre” necesarios para inspeccion visual y acceso al
interior del tanque para tareas de inspeccién, mantenimiento y limpieza. Ademas,
como medida precautoria, se dispondra de una conexion exclusiva para el

desalojo de grandes cantidades de agua (Jimenez Risa, 2001 )10.

Conexién para Registro bocahombre superior.

Registro para
venteo.

medicion.

Cable 6 cadena para
verificar funcionamiento de
la succién flotante.
Succién
fiotante

Conducto de salida

@igislm bocahombre inferior.

Dren para combustible.

Dren para remover
agua en exceso Entrada de
Colector 4 combustible.

Salida de combustible.

Figura 3.7 Tanque de almacenamiento de turbosina

Fuente: (Jimenez Risa, 2001)"°

La NFPA recomienda que los métodos de proteccidon para los tanques de
almacenamiento de techo fijo pueden ser el método superficial Figura 3.8 o la
proteccion sub superficial Figura 3.9, las cuales dependen del diametro del tanque,
para determinar el numero de descargas minimas que se deben colocar en cada
método. Cada método tiene sus limitaciones, requisitos minimos, parametros de

disefio, los cuales se mencionan en el capitulo de baja expansion de la NFPA 11.
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|

TANQUE DE ALMACENAMIENTC

ESPUMA <l CAMARA DE ESPUMA
(o)
@
o
5008
092
N5 000 B * vg00 B o800 SUMINISTRO DE
SOLUCIGN DE ESPUMA

VALVULA DE CORTE A
CAMARA DE ESPUMA

ALIMENTACION LATERAL
DE SOLUCION A

/_CAMARA DE ESPUMA

JT

Figura 3.8 Proteccion superficial a tanques de almacenamiento de techo fijo

Fuente: Modificado de National Foam, 20122’
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TANQUE DE ALMACENAMIENTC

CORTE DE SOLUCION
DE ESPUMA A FORMADOR

FORMADCR DE ESPUMA

CORTE DE DESCARGA DE
ESPUMAA TANQUE

I

VALVULA DE CORTE
AL TANQUE
4 1IN
DISCC DE RUPTURA CONEXION SUMINISTRO DE /
N!lJVEEIF;gt\?D%GUA (OPCICNAL) DE PRUEBA SOLUCION DE ESPUMA

Figura 3.9 Proteccion sub superficial a tanques de almacenamiento de techo fijo

Fuente: Modificado de National Foam, 20122

3.3.2. Areade cargay descarga de autotanques

El area de carga y descarga es la instalacion donde se trasvasa producto de los

tanques de almacenamiento a los autotanques para su distribucion.

El medio de transporte principalmente esta en funcién del volumen a mover,
geografia del terreno, distancia, capacidad de almacenaje y necesidad de
consumo. Los mas comunes son: autotanque, barcaza, buquetanque,
carrotanque, ducto y contenedores moviles. Por el volumen manejado, la turbosina
se mueve practicamente en todos los medios anteriores, aunque el carrotanque ha
caido en desuso y el contenedor mévil se aplica a sitios donde su uso es muy
espontaneo o no hay instalaciones apropiadas para almacenarla. (Jimenez Risa,

2001)"
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Autotanque. Es un medio muy versatil de transporte, porque existen diferentes
capacidades, de tal forma que siempre habra uno que se adapte a las
necesidades existentes, pero esta limitado, ya que debe moverse sobre camino
pavimentado o terraceria nivelada, transportando un volumen determinado.
Presenta la ventaja de que en caso de intercambiar equipo para transportar
diferente tipo de combustible, su limpieza es rapida y sencilla. Puede llenarse por

arriba o por abajo, pero solo se vacia por abajo.

Carrotanque. Es un medio de transporte poco utilizado, aunque en promedio es de
mayor capacidad que el autotanque, esta limitado por que el volumen que
transporta es fijo y debe moverse sobre rieles. Ademas, cuando la estacion de
ferrocarril correspondiente esta lejos, debe desplazarse otro equipo para
descargarlo. Por sus dimensiones, en caso de intercambiar equipos para
transportar diferentes tipos de combustibles su limpieza no es sencilla a diferencia
del autotanque. Estos al igual que el autotanque, pueden llenarse por arriba o por

abajo, pero solo se vacia por abajo.

De acuerdo con (Mufioz Garcia, 2004)™ las llenaderas de autotanques deben
instalarse en una misma zona, ubicada en un area de operacion y situada por lo
regular entre la zona de tanques de almacenamiento y las oficinas administrativas,
siendo ésta el area central de las instalaciones, lugar adecuado para la maniobra

de los autotanques.

En cuanto a los requisitos minimos de disefio: la altura de ésta debe ser como
minimo de 6.6 m, la longitud minima debe ser de 15 m y con un ancho minimo de
1.3 m y la separacién minima entre llenaderas debe ser de 3.5 m, para la carga de

un solo autotanque.

El drea de carga y descarga debe contar con un sistema contra incendio con
capacidad suficiente para proteger toda el area, su proteccion debe cumplir los
requisitos minimos de acuerdo a NFPA, que en su estandar NFPA 11 recomienda
un sistema de rociadores agua-espuma para la proteccién de ésta area como se

muestra en la Figura 3.10.
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ROCIADORES DE

/ AGUA-ESPUMA

£

A

A

A

|

ESTACION DE

:rﬁorum DE CRISTAL
1

| —

ESTACICN DE
ROTURA DE CRISTAL

COLUMNAS DEL

/_COBERTIZO

—J

\_ ALIMENTACION PRINCIPAL

DE SOLUCION DE ESPUMA

Figura 3.10 Area de carga y descarga de autotanques con rociadores de agua-espuma

Fuente: Modificado de National Foam, 20122
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CAPITULO 4. EL EMPLEO DE ESPUMAS CONTRA INCENDIO PARA LA
PROTECCION A TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE TURBOSINA

En este capitulo se tiene como objetivo realizar el calculo para determinar la
cantidad minima de espuma mecanica que requiere la proteccidn contra incendio
de los tanques de almacenamiento de turbosina que se pueden presentar en el
area de almacenamiento, cumpliendo con los requisitos minimos de disefio que se
establecen en la NFPA 11, en su capitulo de baja expansion proteccion para

tanques de techo fijo.

Para cumplir con dicha determinacion de espuma minima se deben realizar las
consideraciones de disefo, ya que este trabajo escrito puede servir como apoyo,
pero solo se realizara el calculo con una dimension de tanque, dicha proteccion

puede cambiar debido a las dimensiones de los tanques de almacenamiento.

4.1. Consideraciones de disefio para la proteccién

Las dimensiones del tanque de almacenamiento de turbosina que se proponen,
deben cumplir los criterios establecidos con el APl 650 y su capacidad nominal
sera de 100,000 barriles (15 900 m®).

Entonces, para poder determinar la cantidad de espuma mecanica contra incendio
requerida para cubrir la proteccion superficial de los tanques de almacenamiento,
se considerara que en caso de incendio y que exista mas de un tanque de
almacenamiento, este siniestro no ocurrira en mas de dos tanques al mismo
tiempo, la informacién que se consideré6 como referencia de disefio para la
proteccion proviene del estandar NFPA 11, 2010 en los apartados 5.2.5 de
proteccion superficial y el 5.2.6 correspondiente a la proteccion sub superficial
para tanques de techo fijo de acuerdo a su capitulo de baja expansion.

Cabe mencionar que el trabajo hace referencia a la proteccion superficial y sub

superficial, la seleccion del método a utilizar dependera del analisis de riesgo, ya
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que pueden emplearse ambos sistemas de acuerdo a NFPA 11, pero dicho
analisis sera el determinante para la eleccion del método de proteccion, la
informacion de los tanques de almacenamiento de turbosina necesaria para

realizar los calculos del riesgo a proteger es:

Tipo de tanque: Techo fijo

Altura (A): 40 ft (12.192 m)

Diametro (D): 134 ft (40.843 m)

Liquido a proteger: Turbosina

Punto de inflamacion del liquido: 38 °C de acuerdo a la HDSS de PEMEX

Clase del liquido de acuerdo al punto de inflamacion: Clase |l

La informacion consultada del estandar NFPA 11, 2010 fue la siguiente:

e Para proteccién superficial:

De acuerdo a la tabla 5.2.5.2.2 y el punto de inflamacién de la turbosina que es de

38 °C, se determiné que:

Tasa de aplicacién (Tas): 0.1 gpm/ft?

Tiempo de aplicacion (Tigs): 30 minutos

El diametro del tanque es de mas de 36 m y menor a 42 m, el punto de
inflamacion de la turbosina es de 38 °C, por lo que se requieren 3 salidas de
descarga, de acuerdo a la Tabla 5.2.5.2.1.

e Para proteccion sub sub superficial:

De acuerdo a la tabla 5.2.6.5.1 y el punto de inflamacién de la turbosina que es de

38 °C, se determind que:
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Tasa de aplicacion (Tasp): 0.1 gpm/ft?

Tiempo de aplicacion (Tiasp): 30 minutos

El diametro del tanque es de mas de 36 m y menor a 42 m, el punto de
inflamacion de la turbosina es de 38 °C, por lo que se requieren 2 salidas de
descarga, de acuerdo a la Tabla 5.2.6.2.8, el arreglo de las descargas debe ser de
acuerdo a la Figura 4.1 y no deben estar colocadas a una separacién mayor de 30

metros entre ellas:

2 DESCARGAS >

Figura 4.1 Arreglo de las boquillas de descarga en la proteccion sub superficial

Fuente: (ANSUL FOAM)?

Para ambos métodos de proteccidén (superficial y sub superficial) la proteccién
suplementaria se consideraran 3 mangueras de apoyo (No. man) con capacidad
minima de 50 gpm, pero debido a posibles complicaciones de encontrar
mangueras de esta capacidad se realizara el calculo con mangueras de 100 gpm
(Sm) con un tiempo de operacion de 30 minutos (Tim), de acuerdo a lo indicado en
el numeral 5.9.2.2 y latabla 5.9.2.4

Se empleara un concentrado de espuma al 3%, debido a que este porcentaje es el

utilizado comunmente en incendios de tipo B, para baja expansion.
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4.2. Céalculos parala proteccion con camaras formadoras de espuma o
meétodo superficial

4.2.1. Calculo del area o superficie del tanque “Ar”.

ar =+ ()
= * | —
T=T )

2

Ar = 14103 ft* = 1310.21 m?

4.2.2. Calculo de la solucién de espuma para el tanque para camara de
espuma “S+.”.

STC = AT * Tas

gpm
ft?

Sre = 14103 f£2 + 0.1

3

m
Src = 14103 gpm = 32031 ——

Este flujo debe ser proporcionado por las tres camaras de espuma, este niumero
de camaras es seleccionado de acuerdo a la tabla 5.2.5.2.1 de la NFPA 11, 2010,
entre éstas tres camaras deben proporcionar el flujo calculado o lo mas

aproximado a este.

51

>



B
g
EL EMPLEO DE LAS ESPUMAS CONTRAINCENDIO EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE UN AEROPUERTO
—_—

4.2.3. Calculo del concentrado de espuma para el tanque “C+.”.

Cabe mencionar que el calculo realizado a continuacion puede variar dependiendo
de la camara de espuma seleccionada, entonces considerando el calculo realizado
en la seccion anterior como la solucion total, se dice obtiene el concentrado de

espuma:

Cre = St * Tigg *x Conc %
Crc = 1410.3 gpm * 30 minutos * 0.03

Cre = 1269.27 gal = 4804.69 L

4.2.4. Calculo del concentrado de espuma para las mangueras de apoyo
“Cmc”-

Cine = Sm * Tiy * Conc % * No.man
Cme = 100 gpm * 30 minutos * 0.03 * 3
Cme =270 gal = 1022.07 L

4.2.5. Célculo del concentrado total de espuma “Cqoc”.

Croc = Cr¢+ Gy
Croc = 1269.27 gal + 270 gal

Croe = 1559.27 gal = 5902.48 L
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4.2.6. Capacidad del tanque de concentrado de espuma “V”.
El tanque de espuma debe disenarse para que esté a un 90%, por lo tanto:

100

VCZCTOC*W

100

Ve = 1559.27 gal *

V. =1732.52 gal = 6558.3 L

4.3. Calculos parala proteccion con inyeccién sub superficial.

4.3.1. Calculo del &rea o superficie del tanque “Ar”.

Ar = 14103 ft* = 1310.21 m?

4.3.2. Célculo de la solucidon de espuma para el tanque “S+”.

STf = AT * Tasb

gpm
ft?

Sty = 14103 ft?* 0.1
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3

m
Sty = 1410.3 gpm = 320.31 ——

Este flujo debe ser proporcionado por los formadores de espuma, los cuales

deben tener dicha capacidad o una muy parecida.

4.3.3. Célculo del concentrado de espuma para el tanque “C+”.

Cabe mencionar que el calculo realizado a continuacion puede variar dependiendo
del formador de espuma seleccionado, entonces considerando el calculo realizado
en la seccidon anterior como la solucion total, se dice obtiene el concentrado de

espuma:

Cry = St * Tigsy * Conc %
Cry = 1410.3 gpm * 30 minutos * 0.03

Cry = 1269.27 gal = 4804.71 L

4.3.4. Calculo del concentrado de espuma para las mangueras de apoyo
“Cmf”-

Cng = Sm* Tip x Conc % * No.man
Cmy = 100 gpm * 30 minutos * 0.03 * 3
Cnp =270 gal = 1022.1L

4.3.5. Calculo del concentrado total de espuma “Cqof”.
CTof = CTf + Cmf
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Cro = 1269.27 gal + 270 gal

Cro = 1539.27 gal = 5826.77 L

4.3.6. Capacidad del tanque de concentrado de espuma “V”.

El tanque de espuma debe disenarse para que esté a un 90%, por lo tanto:

100

V'=Crox gy

100

= 1539.27
%4 539.27 gal * 50

V =1710.3 gal = 647419 L

Tabla 4.1 Requerimientos para la proteccion a tanques de techo fijo con el
método superficial salidas fijas de descarga

CRITERIOS DE DISENO

Producto a proteger NO POLAR POLAR

Proteicos, Fluroproteicos,

L e concetsdoe | PR AR ARE | RO
puma para p Y AR-FFFP
Tasas de aplicacion 0.1 gpm/it® Varian, NFPA 11 no

Tabla 5.2.5.2.2 NFPA 11 establece un valor.

e Hidrocarburos con
punto de inflamabilidad
entre 37.8 °C y 60°C:
30 minutos

e Hidrocarburos con
punto de inflamabilidad
menor a 37.8 °C:

55 minutos

Tiempos de aplicaciéon
Tabla 5.2.5.2.2 &
Tabla 5.2.5.3.4 NFPA 11

55 minutos

Area a proteger
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ar =+ (3)
= * | —
T=T >

At = Area a proteger [ft?] o [m?]
D = diametro del tanque [ft] o [m]

2

Solucion requerida

STC == AT * Tas

Src = Solucion requerida [gal] o [I]
Ar = Area a proteger [ft2] o] [m2]
Ta, = Tasa de aplicacion [gpm/ft?] o [I/min m?]

Cantidad de salidas fijas
de descarga (Camaras de
espuma) o en caso de
techos flotantes con
membrana interna
pueden ser boquillas

Tabla 5.2.5.2.1 NFPA
2011

Dependeran del diametro del tanque:

Diametro del tanque

No. minimo de

salidas de
m ft
descarga
Hasta 24 Hasta 80 1
Por encima de | Por encima de o
24 hasta 36 80 hasta 120
Por encima de | Por encima de 3
36 hasta 42 120 hasta 140
Por encima de | Por encima de 4
42 hasta 48 140 hasta 160
Por encima de | Por encima de 5
48 hasta 54 160 hasta 180
Por encima de | Por encima de 6
54 hasta 60 180 hasta 200

NUmero de mangueras
suplementarias

Dependeran del diametro del tanque:

Diametro del tanque

No. minimo de

36

120

m ft mangueras
Hasta 19.5 Hasta 65 1
Por encima de | Por encima de >
19.5 hasta 36 65 hasta 120
Por encima de | Por encima de 3

Cada manguera proporcionara un minimo de 100

gpm
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Tiempos minimos de
operacion de mangueras
suplementarias

Dependeran del diametro del tanque:

Diametro del tanque Tiempo minimo
de aplicacion
m ft .
(minutos)
Hasta 10.5 Hasta 35 10
Por encima de | Por encima de 20
10.5 hasta 28.5 | 35 hasta 95
Por encima de | Por encima de 30
28.5 95

Seleccion del sistema
dosificador adecuado

De acuerdo a (National Foam, 2012) y (Storch de
Gracia & Garcia, 2008) los sistemas adecuados para
este tipo de riesgos son el dosificador por presion
balanceada y dosificador por presion balanceada en
linea.

Concentrado requerido

El concentrado total necesario, sera calculado a partir
de la siguiente forma:

Croc = Cre+ Cpe

De donde:

Cr. = Concentrado requerido de tanque

Cme = Concentrado requerido de manguera(s)
Croc = Concentrado total

Crc Y Cne se€ calculan de la siguiente forma:

Cre = St * Tigs * Conc %
Conc = Sy * Tiy, *x Conc % * No.man

De donde:

Sy = Solucion requerida

S = Solucién requerida de mangueras

Conc % = Porcentaje de concentrado de espuma
Ti,s = Tiempo de aplicacion en tanque

Ti,, = Tiempo de aplicacion de mangueras

Fuente: (ANSUL FOAM)? (National Foam, 2012)?"; (National Fire Protection
Association, 2010)""; (Storch de Gracia & Garcia, 2008)%

Tabla 4.2 Requerimientos para la proteccion a tanques de techo fijo con el

método sub superficial

CRITERIOS DE
DISENO

Producto a
proteger

NO POLAR POLAR
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Tipos de
concentrado de
espuma para

Fluroproteicos, FFFP Y AFFF

No recomendado para

este método

proteccion
Tasas de
?—22,?:%02“5 59 0.1 gpm/ft®-0.2 gpm/ft? i
NFPA 11
i e Hidrocarburos con punto de
Tiempos de inflamabilidad entre 37.8 °C y
szla 52522& 60°C: 30 minutos ]
Tabla 5'2'5'3'4 e Hidrocarburos con punto de
NEPA 11 inflamabilidad menor a 37.8

°C: 55 minutos

Area a proteger

At = Area a proteger

2

4= ()
= * | —
T=T >

D = diametro del tanque

Solucién
requerida

STf = AT * Tasb

Sr¢ = Solucion requerida

Ar = Area a proteger

Tag, = Tasa de aplicacion
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=4
Dependeran del diametro del tanque:
Diametro del tanque No. minimo de salidas de
descarga
m ft FP<37.8°C | FP 237.8 °C
Hasta 24 Hasta 80 1 1
Por encima Por encima
de 24 hasta de 80 hasta 2 1
36 120
Por encima Por encima
de 36 hasta de 120 hasta 3 2
Cantidad de gir encima ;’i(r) encima
Zig‘iﬁgfgas 9 || e 42 hasta | de 140 hasta 4 2
48 160
Por encima Por encima
aas2028 1l deashasta | de 160 hasta 5 2
54 180
Por encima Por encima
de 54 hasta de 180 hasta 6 3
60 200
Encima de 60 | Encima de 6 3
200
Una mas U .
por cada na mas pog
2 cada 7500 ft
5000 ft (697 m2)
(465 m?)

Capacidad de
salidas fijas de

La capacidad dependera de los calculos realizados y la lista
de equipos del proveedor.

descarga
Dependeran del diametro del tanque:
Diametro del tanque No. minimo de
m ft mangueras
Numero de Hasta 19.5 Hasta 65 1
mangueras Por encima de | Por encima de o
suplementarias 19.5 hasta 36 65 hasta 120
Por encima de | Por encima de 3
36 120

Cada manguera proporcionara un minimo de 100 gpm
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-’:,'.:f-:";-}"jf
Dependeran del diametro del tanque:
Diametro del tanque Tiempo minimo
Tiempos de aplicacion
L m ft .
minimos de (minutos)
operacion de Hasta 10.5 Hasta 35 10
mangueras Por encima de | Por encima de 20
suplementarias 10.5 hasta 28.5 | 35 hasta 95
Por encima de | Por encima de 30
28.5 95
Seleccién del De acuerdo a (National Foam, 2012) y (Storch de Gracia &
sistema Garcia, 2008) los sistemas adecuados para este tipo de
dosificador riesgos son el dosificador por presién balanceada vy
adecuado dosificador por presion balanceada en linea
El concentrado total necesario, sera calculado a partir de la
siguiente forma:
CTOf = CTf + Cmf
De donde:
Cry = Concentrado requerido de tanque
Cmy = Concentrado requerido de manguera(s)
Cror = Concentrado total
Concentrado o )
requerido Crg Yy Gy se calculan de Ila siguiente forma:
Cry = Sp* Tigsp x Conc %
Cng = Sm* Tipy x Conc % * No.man
De donde:
St = Solucion requerida
S = Solucién requerida de mangueras
Conc % = Porcentaje de concentrado de espuma
Ti.sp = Tiempo de aplicacion en tanque
Ti,, = Tiempo de aplicacion de mangueras
Fuente: (ANSUL FOAM)? (National Foam, 2012)?"; (National Fire Protection

Association, 2010)""; (Storch de Gracia & Garcia, 2008)%
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CAPITULO 5. EL EMPLEO DE ESPUMAS CONTRA INCENDIO PARA LA
PROTECCION AL AREA DE CARGA Y DESCARGA DE AUTOTANQUES.

EL EMPLEO DE LAS ESPUMAS CONTRAINCENDIO EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE UN AEROPUERTO w
—_—

P

-. w1

La carga o descarga para camiones o auto tanques es una de las operaciones
mas peligrosas en la fabricacidn, manipulacion o transporte de liquidos
combustibles o inflamables. La espuma es el unico agente que puede combatir un
incendio de llenaderas, si la igniciéon ocurre a causa de un derrame, la espuma es
el agente principal para extinguir el incendio rapidamente, este sistema se disefa
principalmente para proteger el equipo como lo son las bombas, filtros y demas
equipo asociado a la carga y descarga. De acuerdo a los estandares NFPA 11y
NFPA 16, que dan criterios de disefio existen dos métodos de proteccion contra
incendios en el area llenaderas: con rociadores agua-espuma y con monitores de

espuma.

De acuerdo a los criterios de estos estandares, se proponen los siguientes
calculos que servirdn como guia o apoyo para disefar un sistema de rociadores
de agua-espuma para la proteccién contra incendio en el area de carga y
descarga de auto tanques, obteniendo asi la cantidad y distribucion de las

boquillas, ademas del consumo minimo de concentrado de espuma y agua.

5.1 Bases de disefio para la proteccion

Inicialmente el area a considerar estara determinada por las dimensiones de un
autotanque de doble remolque, para lo cual el area estimada a proteger sera de 35
metros (Li) a lo largo de la isla y 14 metros (An;) a lo ancho, también estan
contemplando las estaciones para descargar o cargar cada remolque. Esta area
es propuesta y solo sirve como referencia para realizar los calculos de disefio del
sistema de rociadores agua-espuma.

Para determinar el consumo de agua que se requiere para cumplir con la

demanda de agua y espuma para el area de carga y descarga de autotanques de
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turbosina, se recabd la siguiente informacion de los estandares NFPA 11, 2010 y
NFPA 16, 2015:

gpm
fe?

e Densidad de aplicacion (8,): 0.16

e Tiempo de suministro de agua (tag): 60 minutos

e Tiempo de aplicacién de espuma (t1): 10 minutos

Ademas de esta informacién es necesario seleccionar una boquilla de aspersion
de agua-espuma de algun proveedor, regularmente la mayoria de éstas que se
utilizan para la proteccion contra incendio en el area de carga y descarga de

autotanques, presentan las siguientes caracteristicas:

e Diametro de conexién de entrada: %"
Factor K: 3 gpm/psi®
e Radio de cobertura: 1.8 m

e Presiéon minima de operacion (Pmop): 30 psi

5.2 Calculos para la proteccién al area de llenaderas de autotanques.

De acuerdo a las dimensiones establecidas en el apartado inicial, se realizaran los
siguientes calculos para poder determinar la cantidad y distribucion de las
boquillas, ademas del consumo de concentrado de espuma y la demanda de agua

para el sistema de rociadores de agua-espuma.

El diseno del sistema de agua-espuma para la proteccién del area carga y
descarga de autotanques sera realizado para cumplir con los requerimientos del
estandar NFPA 16, de acuerdo a su capitulo de: “Disefio e instalacion del
sistema”, cabe mencionar que este calculo sélo contempla una isla, en caso de
existir mas islas se debera analizar si es conveniente proteger con un sistema de
agua-espuma o cada isla debera de tener su propio sistema de agua-espuma.
Siempre y cuando éstos no excedan el area total de disefio de 465 m? (5000 ft?)
como se indica en el numeral 7.3.7.1 de la NFPA 16, 2015.
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EL EMPLEO DE LAS ESPUMAS CONTRAINCENDIO EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO DE UN AEROPUERTO
5.2.1 Calculo del area de la isla “A;”.
Ai = Li * Ani

A; = 35m * 14 m = 490m? = 5274.32 ft>

Debido a que el area a proteger es mayor a lo permitido por NFPA (5000 ft), se
decide dividir la isla en 2 areas a lo largo de la isla, es decir 17.5 metros seran
alimentados por un sistema de diluvio independiente. Entonces el area a proteger

es de:

5274.32 ft2
J 227432

i 5 = 2637.16 ft? = 245 m?

5.2.2 Célculo del consumo de solucion de espuma tedrico por area “Qy”.

Qi = & *A;

gpm

iz * 2637.16 ft? = 421.95 gpm = 1597.25 lpm

Q; = 0.16

5.2.3 Calculo del numero de rociadores tedrico “Ry”.

Donde:

A.= Area de cobertura de rociador= 100 ft* para riesgo extra
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3 it |
tﬁ_'?%‘gﬁ-fr’.’:
2637.16 ft? ) .
ti = —an g = 26.37 rociadores = 27 rociadores
100 ft

5.2.4 Calculo del diametro de cobertura del rociador “D.”.

D, = ,4><ACT
T
4 % 100 ft?
D,= |[——=1128ft=344m
Vs

5.2.5 Célculo del nimero de rociadores por longitud de la isla “R;”.

_ 17.5m

W= 3 aa 5.09 = 5 rociador

5.2.6 Célculo del numero de rociadores por ancho de laisla “Rani”.

Ani
Rani = D,

14 m

Ryni = 3 dAm 4.07 = 5rociador

5.2.7 Calculo de rociadores en laisla “R;”.

R; = Ry; * An;

R; =5% 5 = 25rociador
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De acuerdo al calculo se requieren 25 rociadores para cada area, pero por NFPA
y el calculo de rociadores tedrico, no se deben colocar menos de 27 rociadores,
con una cobertura de 100 ft cada uno para un riesgo extra, por lo que se ajustara
por el lado del ancho (14.5 m) para cumplir con la norma y de acuerdo al arreglo
se colocaran 28 rociadores.
De acuerdo a los calculos realizados, el arreglo del sistema de rociadores se
muestra como en la Figura 5.1:
175m 33m
ﬂ)Sm 24m 24m 1_55%1 >
A
175 m
3/5m
14 m
\

Figura 5.1 Distancias en el sistema de rociadores para el area de descarga de autotanques.

R; = 28 rociadores

5.2.8 Calculo del consumo de solucién por boquilla teérico “Qg;”.

- Qy
Qpti = R,
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t..e .T?aa. /'5-'.-:_,@_1'
ECT D
421.95 gpm .
IPZ _ 150772
rociador

Qi = 28 rociador
5.2.9 Célculo de la presion minima de operacion de la boquilla teérica

13 PtI tH .

o= ()

/15.07 m
22 9P | 25.23 psi = 1.74 bar

gpm
T

psi2

ti7:|
3

La presién minima de operacion de la boquilla debe ser de 30 psi, entonces se

realiza el calculo del flujo requerido a partir de la presion y factor K obtenidos.

5.2.10 Célculo del consumo de solucidn real de la boquilla “QgRr”

Qpr = K x\P

m
gp * /30 psi = 16.43 gpm = 62.19 [pm

QBR == 30 1
psiz

5.2.11 Célculo de la demanda de solucién para cada seccién de laisla

“QRi”.
Qri = Qpr*R;

Qri = 16.43 * 28 = 460.04 gpm = 1741.44 lpm
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5.2.12 Célculo del namero totales rociadores en el area de cargay
descarga de autotanques “Rya”.

Rra = No.seccién enisla * R;

o rociador )
Rra = 2 seccién isla ¥ 28 ————— = 56 rociadores
seccion isla

5.2.13 Célculo del flujo de solucidn total en laisla “Qr;”.

Qri = Qpr * Ry

Qr; = 16.43 gpm 56 = 920.08 gpm = 3482.88 [pm

5.2.14 Célculo de la densidad de aplicacion real en cada seccion de laisla

“pRi”.
P
Ri Al
460.04 gpm gpm
= = 0174 L
PRI7 = 563716 ft2 ft2

5.2.15 Célculo del flujo de agua en cada seccidon de la isla “Ass”.

Aps = Qg X 0.97

Aps = 460.04 x 0.97 = 446.24 gpm = 1689.2 Ipm

5.2.16 Célculo del volumen de agua en cada seccion de la isla “As”.

A‘US = AfS X tag
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Aps = Asg X tog = 267744 gal = 101.35 m3

Por lo que la cantidad de agua requerida para ésta area es de 53548.8 gal

5.2.17 Célculo del flujo de concentrado de espuma en cada seccion de la

isla “C”.

Cei = Qi X %C

C.; = 460.04 gpm x 0.03 = 13.8 gpm = 52.24 lpm

5.2.18 Célculo del volumen de concentrado de espuma en cada seccion

de la isla “C,;”.

Cw' = Cci X t].

C,; = 13.8 gpm % 10 minutos = 138 gal = 0.52 m3

Por lo que el total de concentrado a utilizar en ésta area seria de 276 galones.

Tabla 5.1 Requerimientos para la proteccion del area de carga y descarga de
autotanques con rociadores agua-espuma.

CRITERIOS DE DISENO

Producto a proteger NO POLAR POLAR

. Proteicos, Fluroproteicos, Boquillas no aspiradas:
Tipos de concentrado de | peep "AFEE AR- AFFF AR- AFFF
espuma para proteccion Y AR-’FFFP ’ AR-EEEP

Tasas de aplicacion
Seccion 7.3.2.1 NFPA 16
2011

0.16 gpm/ft?

0.16 gpm/ft?

Tiempos de aplicaciéon
Seccion 7.3.3.1 NFPA 16
2011

10 minutos

10 minutos

Area a proteger

Se determina el area a proteger:

Ai = Li *Anl'
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Solucion requerida

Qi = 6+ 4;

Qu = Solucion requerida [gal] o [I]
A; = Area a proteger [ft2] o] [m2]
8 = Tasa de aplicacion [gpm/ft’] o [I/min m?]

Cantidad de rociadores
tedricos

A; [ft?]

T Ay ft?

Ry = Cantidad de rociadores teoricos
A;= Area de cobertura de rociador= 100 ft? para
riesgo extra

Con el numero de rociadores se determina el arreglo,
recordando que el espaciamiento entre boquillas no
debe ser mayor a 12 ft (3.65m).

Cantidad de rociadores
reales

De acuerdo a la cobertura del rociador se determina
el numero de rociadores a lo ancho y largo de la isla,
se ajusta en caso de no llegar al tedrico que es el
minimo y asi se obtienen los R;.

Presion minima de
operacion de la boquilla

La presion minima de operacion dependera de la
boquilla a utilizar, entonces:

Qi

Qpti = R_l

Qg = Solucion de la boquilla teérico

o= (3

P;; = Presién minima de operacién
K = Factor de cada boquilla

En caso de que la presién obtenida sea mayor a la
presion de minima de operacion de la boquilla,
continuar con los calculos ya que Qg;; = Qgr , de lo
contrario

Qpr = K *VP

P = Presién de operaciéon minima de la boquilla
Qgr = Consumo real de la boquilla

La solucion total se calcula de la siguiente forma:
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Solucién total real

Qri = Qpr* R;
En dénde;
Qg;= Solucién total del area
Qzr= Consumo real de cada boquilla
R;= Numero de rociadores del area

Cantidad de agua
requerida para la
operacion del sistema

La cantidad de agua dependera del porcentaje del
concentrado, para el area de riesgo extra, carga y
descarga se utiliza el 3%, entonces:

Afs == QRi X 097

En dénde;
Apg = Flujo de agua requerida del sistema
Qg; = Solucién total real

Avs - AfS X tag

A,s = Cantidad de agua requerida
Ass = Flujo de agua requerida del sistema

t,g = Tiempo de suministro de agua

Seleccion del sistema
dosificador adecuado

Este dependera si el area pertenece a una red de
espuma o puede ser disefiado independientemente
de toda la red de agua-espuma.

Concentrado requerido

El concentrado total necesario, sera calculado a partir
de la solucion de disefio requerida

Cei = Qri X %C X t1

En donde;

C.;= Cantidad de concentrado minima
Qgr; = Solucion requerida

%C = Porcentaje de concentrado

t1= Tiempo de aplicacién de rociador

Fuente: (National Fire Protection Association, 2011)'®; (National Foam, 2012)?’
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

X Inicialmente se revisaron los estandares NFPA con respecto al empleo de
las espumas contra incendio identificandose las diferentes areas donde se
emplean para el area de almacenamiento de turbosina de un aeropuerto
como lo son tanques de almacenamiento y area de carga y descarga de
autotanques, asi como también se encontraron los métodos de proteccion y

requisitos minimos de disefio para las areas mencionadas anteriormente.

X Por otra parte se describieron los principios basicos de las espumas contra
incendio, tipos de concentrados, dispositivos de dosificacion aplicables para
cada area a proteger y su importancia de las espumas contra incendio
consultando fuentes impresas y electronicas, hallandose las diferentes
propiedades que tienen éstas como son la estabilidad, la viscosidad y su
resistencia al calor, con esto se puede seleccionar el mejor tipo de
concentrado y dispositivo para el area de almacenamiento de turbosina
como lo son las proteinicas, AFFF, FFFP para cualquier método de
proteccion y las fluroproteicas no aplicables en el método sub superficial.
También se describieron las areas a proteger las cuales son el area de
almacenamiento de tanques y el area de carga y descarga de autotanques,
ademas se mencionaron las caracteristicas de la turbosina y con esto se

eligieron los métodos de proteccion adecuados en cada una de las areas.

* Posteriormente se realizaron los calculos correspondientes para obtener el
concentrado minimo de espuma para la proteccion de un tanque de
almacenamiento de turbosina con dimensiones propuestas y bajo un disefio
APl 650, cumpliendo los criterios de disefio y los requisitos minimos del

estandar NFPA 11 en su capitulo de baja expansion.

* Ademas se realizaron los calculos para determinar la cantidad de boquillas

y su ubicacion, asi como la cantidad minima de concentrado de espuma
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requerida para proteger el area de carga y descarga de autotanques con
dimensiones propuestas, cumpliendo con los requisitos minimos vy criterios
de disefio que pide el NFPA 16.

Adicionalmente las memorias de calculo obtenidas sirven como guia para
realizar la proteccion de cualquier otro hidrocarburo de Clase Il. Las
dimensiones de los tanques de almacenamiento, asi como del area de
carga y descarga de autotanques pueden ser modificados de éstas, sin
embargo el procedimiento debe ser el mismo, para esto se generaron las

tablas que también pueden ser utilizadas como un documento de calidad.

Finalmente se puede concluir que se investigd el empleo de las espumas
contra incendio aplicadas al area de almacenamiento de turbosina de un
aeropuerto, considerando los estandares NFPA y se obtuvieron las
memorias de calculo para el area de carga y descarga de autotanques, asi
como para los tanques de almacenamiento, ademas se obtuvieron unas
tablas como guia para obtener los parametros y requisitos minimos de
disefo que se deben cumplir de acuerdo a éstos estandares consultados y
asi obtener el concentrado y agua minima que se deben contemplar para la
proteccion de las areas mencionadas. Este trabajo no considera proteccion
con monitores, hidrantes o aspersores de agua, todos los calculos
realizados contemplan unicamente el agua requerida para la formacion de

la espuma.
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