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I NTRODUCTCT I QN

Los objetivos de la ingenierfa de protec
cidn son los de minimizar la probabilidad de pér-
dida de vidas, dafios a la propiedad ¢ interrupcig
nes de la produccidn.

Estos objetivos se alcanzan bdsicamente-
por (1) prevencién, (2) control y (3) extincidn -
de fuegos vy explosiones.

El término “"Prevencidn” se aplica a la -
fase del disefo de proceso que minimiza los ries-
gos de fuego, explosidn o fuga de materiales td -
xicos inherentes del proceso, mientras que el tér
mino “Control” se reficre a la parte que busca -
dar proteccidn contra siniestros, una vez que es-
tos se han iniciado y» hasta que las brigadas con
tra indencio entran en accidn v dominan la situa-~
cién (extincidn).

En fa industria Jde los termopldsticos, -
debido a las caracteristicas de las materias pri-
mas, ticnicas Jde procesamiento v productus, se -
requicre Jde une atencidn especial y conocimientos
profundos sobwe los riesgos gue estan presentes -

en todas v cada una de sus dreas.

Lste trabajo pretende en consecuencia, -
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generar un coneocimiento de los sistemas de pro -~
teccidn, dispositivos de seguridad y detalles de-
disefio que deberan considerarse para que los pro-
cesos utilizados en esta rama de la ingenierfa se
encuentren dentre de las normas de seguridad re-
conocidas internacionalmente hasta la fecha.

En el primer capitulo de este trabajo, -
se presentan algunas definiciones basicas, asi co
mo la terminologia empleada en el campo de la se
guridad industrial, mds adelante se¢ hace un andli
sis del comportamiento del fuego y la influencia-
que tiene la transferencia de calor en la propaga
cidén o extincidén de un fuego y finalmente se hace
un andlisis de las explosiones vy se clasifican de
acuerdo a su origen,

Las principales causas de fuegos y explo
siones en la industria de los termplasticos son -
analizadas en el segundo capftulo, en donde, a -
continuacidon de cada causa anal izada, se muestran
criterios para su prevencion o control,

El tercer capitulo estd dedicado a la re
copilacidén de datos de interés de los materiales—
que se manejan frecuentemente en la industria de-
termoplasticos. Para materias primas se presen -
+an los usos mds importantes, datos de toxicidad,
cuidados que se deben tener en su manejo y almace
namiento, gufa de primeros auxilios, recomendacio
nes para casos de fugas o derrames y tratamiento-
de desechos. Se muestra una tabla con las propie
dades ftisicas Jde estos materialtes, en donde se -
anaden datos como limites de inflamabilidad, tem-
peratura de ignicidn, punto “"flash” y método de -~
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extincidn sugerido. Para algunos productos tipicos
se generd una tabla con datos como severidad de ex
plosidn, presidn maxima de explosion, indice de -
explosividad, etc.

En el capitulo cuatro se hace un anéli -
sis de uno de los principales sistemas de control-
de fuegos como son los rociadores. Se presentan -
los diferentes tipos existentes y criterios de Se-
leccidn. Al final del capitulo se muestra como -
ejemplo el ca@lculo de una red de rociadores con la
secuencia de calculo requerida para el disefio de -
estos sistemas.

En el quinto capitulo se analizan los -
dispositivos para alivio de presidn, presentandose
criterios de seleccidn y secuencia de cilculo para
estos, incluyendose un ejemplo. En la segunda par-
te de este capitulo se muestran criterios y formas
de cilculo para el disefio de areas de venteo para-
explosiones, ejemplificandose para el caso de una-
mezcla etileno/aire.

El capitulo sexto estd dedicado a la cla
ficacidon de &reas peliigrosas, equipos e instala-
ones que se deben usar de acuerdo a esta clasifi
cacidon y dispositivos de proteccidon que deberan -
utilizarse en el equipo de proceso y las instala -
ciones eléctricas.

a

En el Gltimo capitulo de este trabajo, -
se hace un analisis de los sistemas de proteccidn-
especial, en donde se muestran las aplicaciones y-
limitaciones de cada uno de ellos, los sistemas -
analizados son el de bidxido de carbono, espuma, -
polvo quimico seco y espreado de agua, este como -
complemento a lo revisado en el capitulo cuatro.



CAPITULO .~ ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS
Y COMPORTAMIENTQ DEL FUEGOQ.
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l.1.~ DEFINICIONES RASICAS.

FLAMA Y COMBUSTION POR ENCENDIDC.

La combustidn es el resultado de una -
reaccion exotérmica, autocatalizada, la cual invo-
flucra a un combustible que puede estar en fase ga-
seosa, liquida o ambas. El proceso estd asociado-
normalmente (mds no necesariamente), con la oxida-
cidén del combustible por medio del oxigeno atmosfé
rico. La combustidén de un Ifguido es conocida co -
manmente como combustidn por encendido, mientras -
que a la combustidén de un gas se le conoce como -
flama. Al proceso que se lleva a cabo en un lugar-
encerrado, de tal forma que se produzca un aumento
considerable de presidn, se le conoce como explo -
sién. Si la onda de combustidn se propaga a velo -
cidad supersdénica, adelante de esta onda se desa--
rrolla un frente de choque, a este proceso sele -
conoce como detonacidn,

TEMPERATURA DE IGNICICON.

La temperatura de ignicidn es la tempera
tura minima a la cual ¢l combustible (en combina -
cion con el aire) debe ser calentado parae que ini-
cie la combustidn autosvstenida, i1ndependientemen—
te del elemento de calentamiento. A la energtfa mi-
nima que deben poseer lTas moléeulas para permitir-
una colision entre ellas, se e conoce come enepr -
gfa umbral y vs normalmente mazor o la eneryfa pro
medio de Tas meléculas g temperatura ambiente,

La encryifa umbrgl para la combustidén va-

rra con el tipe de fuente Jde ignicidn, la naturale
E- r o . P O S E s e -
=3 guimica especifica + el cardcter isico Jdel com
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bustible, ademads de la presidn v composicidn de la
atmdsfera. Para concentraciones determinadas de -~
oxfgeno, la energia umbral para ignicidn varia in-
versamente con el cuadrado de la presidn. Existe-
una presidén minima abajo de la cual no ocurre igni
cidon. Al aumentar la temperatura de un sistema da-
do, se necesitard menos energia para encender la -
mezcla, hasta que a una temperatura suficientemen-
te alta, la mezcla encenderd espontdneamente, A -
esta temperatura se le conoce como temperatura de-
autoignicién (o temperatura de ignicidn espontdnea).

La temperatura de ignicidn de un sélido-
estd influenciada por el flujo de aire, la veloci-
dad de¢ calentamiento y el tamafio y forma del sdli-
do.

LIMITES INFLAMABLES 0 EXPLOSIVOS.

Para que la lgnicidn sea posible, se de-
bera tener una concentracidén adecuada de combusti-
bie en la atmésfera oxidante. Una vez que se ha -
iniciado la ignicidn para mantener la combustidén -
se requiere un suministro continuo de combustible-
y de agente oxidante. Los limites de inflamabili -
dad son los limites de concentracidon extrema de un
combustible en un agente oxidante en la cual una -
vez iniciada la flama, esta continuard propagando-
se (a una temperatura y presidn especificas).

Al aumentar la temperatura de la mezcla,
fos rangos de infTlamabiiidad se ampiian (Ver Fig.-
I.1). Por lo que, al enfriar una mezcla que pre -
viamente era inflamable, se convierte en no infla-
mable poniendola vya sea, arriba o abajo de los I7-
mites de inflamabilidad para las condiciones am -
bientales especificas.
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De la Tigura l.] se deberd notar que pa
ra combustibles lITquidos en equilibrio con sus va-
pores en aire, existe una temperatura minima (Qspg
cifica para cada combustible), arriba de la cual, -
se encuentra suficiente vapor para formar una mez-
cla, combustible agente oxidante inflamable. Exis-
te también una temperatura mixima arriba de la -
cual la concentracidén de vapor es demasiada alta -
para propagar la tlama. A estas temperaturas maxi
ma y minima se les conoce como punto “flash”, en -
aire alto y bajo respectivamente. La temperatura-
de!l punto “flash” para un combustible |Tquido va -
ria directamente con la presidn.

A [a temperatura mds baja de un liquido,
en un recipiente abierto, a la cual Jos vapores se
estan produciendo sufiicientemente rapido para so -
portar la combustidn contfnua, se le conoce como -
temperatura (o punto) de fuego. El punto de fuego
estd normalmente algunos ygrados mds arriba del pun
to "flasi”.

MATERIALES ESTARLES E IMNESTARLES.

Los materiales estables desde el punto -

Jde vista del fuego, son aguellos gue tienen la ca-

pacidad de resistir cambios on su composicidn guf-

mica aun cuando se exponen al aire, ayua, calor, -

chogque o presidn, Los materiales estables se pue -
S N _ -

den guenar y la marerfa Jde los sdlidos caen dentro

de esta categoria.

Los materiales inestables pueden polime-
rizarse, Jdescomponerse o comnvertirse en autorreac-
tevos cuando se exponen al arre, auua, calor, cho-

. &
Que o e siOon,
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I.2. PRINCIPIOS DEL FUEGOQ.

Existe considerable conocimiento técnico
rclacionado a las caracteristicas de la ignicidn, -
intlamabilidad y propagacidon de flama de varios ma
teriales combustibles (s6lidos, Ifquidos y gases).
Desafortunadamente la mayor parte de fuegos inde -
seables ocurren bajo condiciones en donde no se -
tiene la premezcla estudiada. La investigacidn de
las propiedades de ignicidn y combustidén de s6li -
dos y liquidos combustibles es mds compleja debido
a lo heterogeneo de los mecanismos de reaccién in-
volucrados.

REACCIONES DE OXIDACION.

Las reacciones de oxidacidn involucradas
en fuegos son exotérmicas, la mayoria de ellas son
complejas, y muchas no han sido explicadas comple-
tamente,. Para propésitos prdcticos se puede decir-
que cualguier material que contenga carbono e hi -
drdgeno principalmente, puede ser oxidado. Algu -
nos materiales combustibles, tal como el plastico-
de pirroxilina contiene oxigeno cvombinado en sus -
moléculas de tal forma que puede ocurrir una com -
bustidn parcial sin oxigeno de cualquier fuente ex

terna,

IGNICION ¥ COMBUSTION.

La combustidn es una reaccidn quimica -
mds complicada de como se explica en el "triangulo
de!l tuego” ¢l cual ha sido aceptado generalmente -
shblo para propédsitos educativos. En la realidad al
aumentar la temperatura sobre la ambiente, se ve -
involucrada ta pirolisis, la cual estd definida co
mo la descomposicidn gquimica de la materia por la-
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accion del calor.

Al comenzar la pirolisis, se deberd con
siderar si se ha creado un balance de calor negati
vo por esta accidn o no. Si el calor desprendido -
estd concentrado y es suficiente para conservar la
reaccion de oxidacidn, y si se estd generando més-
calor del gue se pierde por conduccidn, conveccién
o radiacidn, entonces existe un balance de calor -
positivo. Si, por otro lado, todo o la mayor parte
del calor generado se pierde {como con una flama -
de cerillo en un viento fuerte), existe un balance
de calor negativo y el fuego se extinguira. Al -
mismo tiempo, una condicidén conocida como retroali
mentacibén puede existir. La retroalimentacidn es -
la utilizacién de una parte del calor generado en-
la preparacidn para quemar porciones adyacentes -
del material combustible al causar la pirolisis -
del mismo. Si la retroalimentacién es inadecuada -
el fuego se extinguira.

Ademds de la generacién de calor duran-~
te la pirolisis, la concentracion del agente oxi -
dante es otro factor que puede determinar cuando -
pueda o no existir la igniciéon y combustién. Para-
casi todos los materiales, parece que existe una -
concentracién de agente oxidante minima, abajo de-
la cual la combustidén no se |levari a cabo. ElI -
oxigeno de las moléculas puede ser extraido por ca
lor ain cuando el suministro de aire sea minimo o-
inexistente. Siempre se deberi tener en mente que-
no es necesario tener aire presente para tener una
reaccidn de pirolisis.

En resumen la ciencia de la proteccidn -
contra el fuego descansa sobre los siguientes prin
cipios:



Para !la combustidn, son esenciales un -
agente oxidante, un material combustible y una -
fuente de igniciodn,

El material combustible deberé& ser calen
tado a su temperatura de ignicidn antes de que se-
queme .

La combustidn continuard hasta que:

- El material combustible se consuma o -
se retire.

- La concentracidn del agente oxidante -
sea disminuida @ un nivel menor de la-
concentracidn necesaria para mantener-
la combustidn.

- El material combustible se enfrfe aba-
Jo de su temperatura de ignicidn,

- Las flamas sean inhibidas quimicamen -
te.

Todo el material presentado en este tra-
bajo para la prevencidn, control o extincidén de -
fuego est& basado en estos principios.

l.3. TRANSFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor es responsable
del inicio v extincidn de la mayoria de los fuegos.,
El calor se transfiere por uno o mads de los tres -
métodos conocidos: conduccidn, conveccidn v radia-
cion.

La cantidad de energfa calorffica que se
transfiere por conduccidn depende de: lTa Jiferen -
cia de temperatura centre los puntos que se estln -
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considerando, la conductividad térmica del mate -
rial, el darea transversal al flujo y la distancia-
en el sentido del flujo de calor., Debido a que la
conduccidn de calor no puede ser detenida completa
mente, se puede presentar un fuego si la velocidad
de conduccidn de calor a través de un aislante, es
mayor a la velocidad de disipacidon en alylin mate -
rial combustible que esté en contacto con el ais -
lante, ya que, la temperatura del combustible, pue
de aumentar hasta su punto de ignictdn. Por esta-
razdn deberd existir siempre un espacto de aire o-
alguna otra forma de permitir la transferencia de-
calor por conveccidon en lugar de tratar de elimi -
nar todo el calor por conduccidn.

El aire caliente normalmente se expande-
v sube por lo gue la transferencia de calor por -
conveccidn en espacios abirertos es hacra arriba, -
aungue se pueden propiciar corrientes de aire para
favorecer la conveccidn en todas las direcciones,

La radiacién de calor de una fuente dada
varfa con la da. potencia de la temperatura absolu
ta de la fuente, esto explica el peligro de 1gnt -
cidén por radiacidon debido a hornos v quemadores -

e

sobrecalentados.

Cuando todas las condiciones son conoci-
Jdas, se pueden realizar cdleulos cuantitativos de-
fa transmisiaon Jde valor por conduceian, comeceidn
voradtacidn, pero debado o gue en Tos Tuegos exis-
ten muchous factores desconocidos, los caleulos -
exactos se hacen cast impostbles,
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f.d4.- FUENTES DE IGNICION.

Debido a que la prevencidn y extincidn -
del fuego son dependientes del control de la ener-
gia calorifica, es importante estar familiarizado~
con las definiciones de las formas en que se puede
producir la energia calorifica.

lay cuatro fuentes de energia calorifica:
Quimica, eléctrica, mecanica y nuclear, esta alti-
ma esta fuera del alcance del presente trabajo.

f.d4.1.~ ENERGIA CALORIFICA QUIMICA.

En esta fuente de ignicidn, como su nom-
bre lo indica, su generacidn de energia est& basa-
do en una reaccidn quimica que produce calor. A -
continuacidn se definen los distintos tipos de ca-
lor que lo forman:

CALOR DE COMBUSTION.- Es la cantidad de-
calor que se desprende durante la oxidacidn comple
ta de una substancia, a este calor normalmente se-
le conoce como valor calorifico o valor combusti -
ble, estos datos se utilizan para los cilculos de-
la carga de ftuego.

El calor de oxidacidén (ya sea parcial o-
completo), depende del oxigeno consumido. Por esta
razén el calor producido por un fuego o por una -~
oxidacidn por calentamiento expontaneo estd limita
do al suministro de aire (u oxigeno) en cualquier-
caso.

CALENTAMIENTO ESPONTANEQ.- Al hecho de-
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aumentar la temperatura de un cuerpo sin tomar ca-
lor de los alrededores se le conoce como calenta -
miento esponténeco. El calentamiento espontaneo de-
un material hasta su temperatura de ignicidn provo
card una combustidn o ignicidn esponténea. Son -
tres las condiciones principales que se pueden ma-
nipular para evitar que una reaccidn de oxidacidn-
cause un calentamiento peligroso y» son: la veloci-
dad de generacidn de calor, ¢l suministro de atre-
v las propiedades aislantes de los materiales de -
los alrededores inmediatos,

CALOR DE DESCOMPOSICION.- Es el calor -
desprendido por la descomposicidn de compuestos -
que wan requerido la adictdn de calor para su tor-
macion. Debido a que la mayvoria de los compueqtos—
quimicos se producen por reacciones exotérmicas, -
el calor de descomposicidn es un tendmeno poco co

MG .

CALOR DL SOLUCION.- Este calor es el que
se absorbe o se desprende cuande una substancia se
disuelve en un liquido. La mayoria de las substan-
cias desprenden calor al disolverse aunque la can-
tidad normaimente o s significativa para efectos
de la proteccion contra incendtos,
b.d.2.0- EAERGTA CALORIFICA ELECTRICA

La energia eldéetrica produce calor cuan-
Jooose Cace pasar corriento g ?raxés Jooun condue -
tor o cagide se produce una chrspa g traves Jde uni-
Pocater a cont ingacion se Jdo ".'Hvﬂu tos elvctos Jo =
st den oo Jde geuerdo o las caracreristicas Jdel me -

sf el



CALENTAMIENTO POl RESISTENCIA.- El ca -
lentamiento por resistencia se presenta debido a -
gqee fa veloerdad Jde gyeneracidn de calor es propor-
ci»nul a la resistencia v al cuadrado de la co ==
rriente. La temperatura del conductor (o de la re-
sistencial, depende de Ja cantidad de calor que se
cstd disipando al ambiente. Dor lo que, un alam -
bre sin aislamiento podrd conducir mas corriente -
que uno aisltado sin provocar un calentamiento pe-
ligroso, ademdas un alambre sencillo podrd transpor
tar mds corriente que un grupo de cables muy cerca
nos {por cjemplo dentro  de un tubo conduit),

CALENTAMIENT O POR INDUCCION.~ Cuando un-
conductor esta sujeto a la influencia de un campo-
magnético alternado o {luctuante, o cuando un con-
ductor estd en movimiento a través de fa | inea de-
tuerza de un campo magnético, aparecen fuerzas po-
tenciales en el conductor. Estas diferencias en -
el potencial provocan una resistencia adicional en
el conductoer calentandolo.

Hia corriente alterna que esté pasando a
travis Jde un cable puede inducir unag corriente en-
otro cabile paralelo a ¢1. 51 el alaabre en el que
se estd induciendo corriente no tiene la capacidad
adecaada para la cantidad de corriente inducida -
ppropiciarda un calentamiento por resistencia.

CALEATAMIEATS DILLECTRICO,. - Debido a -
que tuodos los materiales aislantes con que se cuen
ta . asta a.ora, Jdejan ﬂlqu gque desear como ai s slan-
tes periectos, esiste siempre algo de corriente -
cueaindo Tos aistantes se someten a soltajes cons side
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rables. A este tipo Jde corriente se le conoce co-
manmente como “fuga de corricente” y desde el punto
de vista de generacidon de calor normalmente no es-
importante, pero si el aislante no es ¢l adecuado-
para ¢l servicio (por razones de economfa, ahorro-
de espacio, etc.,), la fuga de corriente puede ex-
ceder de los [imites seguros provocando un calen -
tamiento del gislante con ¢l consiguiente deterio-
ro del material hasta su falla.

CALENTAMIENTO POR ARCQ.- EI arco ocurre-
cuando se interrumpe un circuito eléctrico que es
té transportando corriente., La interrupcidn puede
ser accidental o intencional, La temperatura del-
arco es muy alta y puede ser suticiente para provo
car la ignicidn de materiales combustibles o infla
mables. En algunos casos ¢l arco puede tfundir al -
conductor propiciando el esparcimiento de gotas dJde
metal fundido. Un requerimiento Jde un circuito -
eléctrico seguro es la prevencidn de arcos.

CALENTAMIENTY POR ELECTRICIDAD ESTATICA.
La electricidad estdtica es una caryga eléctrica -
que se acumula sobre la superticie de dos materia-
ies que han sido puestos en contacto » fuego sepa-
rados. 3i los materiales no estan unidos o aterri
zados, acumularan carga eléctrica suficiente de -
tal forma que pueda ocurrir una chispa. Los arcos-
estaticos son, normalmente de poca duracidn, aun--
que alyunios son capaces Jde propictar la ignicidn -
de geses v vapores int lamables,  Este punto es de-
particular tmportancia en la industria de rermo -
plastices, los cuales son especialmente suscepty -
hive a geumglar olectey codad st r cea,



Pada o= ENERGIA CALORITE ICA MECANICA.

calor por {riccidn es el responsable-

I
r N M ”»~
fa de lus fuegos provocados por energia

-
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de: fa mayor

oy r . . .

caloritica mecanica, aungque también es importante-

-~ . - - " .

la energia calorifica desprendida por compresidn.-

Esta clasificacidédn se descompone principalmente -
en:

CALOR POR FRICCIQON.- EIl calor por fric -
cidon es el que se genera cuando dos sélidos se po-
nen en contacto para vencer la resistencia al movi
miento utilizando energfa mecdnica en uno de ellos.
Cualguier friccidn genera calor, el peliyro depen-
de de la cantidad de energfa meclnica que se trans
forma a calor y la velocidad a la que esta se ge -
nera.

CHISPAS POR FRICCION.- En este caso se -
habla de chispas que se generan por el choque de -
dos superficies duras, en donde al menos una es -
metalica (normalmentel}., Las chispas por friccidn -
se forman de la sigquiente manera: el calor genera-
do por ¢l impacto o la triccidn calienta original-
mente a la particula, lueyo, dependiendo de la fa-
ciiidad de oxidacién v del calor de combustidn de-
la particula metalica, la superficie fresca expues
ta se puede oxidar a esa temperatura y el calor de
oxidacidn propiciarda otro aumento de temperatura -
liasta que llegue a la incandecencia.

Aunque la temperatura necesaria para la-
incandecencia varfa para cada metal, esta se en -
cuentra muy arriba Jde la temperatura de ignicidn -
de los materiales intlamables (por cgemplo la tem-
peratura de una c¢isispa producida por una herramien
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ta de acero alcanza los |, J00°C. Las chispas Jde -
aleaciones de cobre niquel con pequenas cantidades
de fierro alcanzan los 200°C),

En general ¢l wiquel, el monel y el bron
ce tienen un peliyg ro de chispa muy ligero. El ace
ro inoxidable tiene menos riesgo que el acero co -
man, Se han disenado herramientas especiales a ba-
se de cobre - berilio v otras aleaciones para su -
uso en areas peligrosas.,

CALOR POR COMPRESION.- El calor por com-
presion es el que se desprende al comprimir un -
gas (también se conoce como efecto diesel), Se ha
demostrado en pruebas gue cuando se dirige una co-
rriente de aire (de |5 psig), hac¢ia un bloque de -
madera, este iniciard la ignicidn, Aparentemente-
las ondas de compresidn que llegan a la madera se-
transforman en calor, lo cual aumenta la temperatu
ra del bloque hasta su punto de ignicidn,

I.5.~- EAPLOSIONES.

Una explosidn es un cfecto producido por
la expansidn violenta Jde gases, Este proceso de --
transtormacidn fisica v o guimica vripida a trabajo
mecanico, acompanado por un cambio en su eneryfia -
potencial, pucde estar tambidn avompanado por on -
das Jde choque + o flalla de materiales Jde construc-
cidn o estructuras, lna esplosidn puede resultar-
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- Cambios {isicos o mecinicos tales como
la talla vy estatlido de recipientes su

Jjetos a presion.

- Cambios atlémicos.

El trabajo mecanico gue se desarrolla -
durante una explosidn se debe a una expansidén répi
da de gases, sin importar si estos ya estaban pre-
sentes o se formaron al momento de la explosidn.

Asociados al término "explosidon” estén -
los términos “deflagracidn” y "detonacidn”, ningu-
no de los cuales se deberd cvonfundir con el de una
explosidn.,

DEFLAGRACION:

Una deflagracidn es una recaccidn exdéter-
mica la cual se propaga de los gases que se estdn-
guemando hacia el material que no ha reaccionado -
por conveccidn, radiacidn o conduccidén. En este -
procesc la zona de combustién avanza a través del-
material a una velocidad menor a la del sonido.

DETONACION:

En contraste, una detonacidn es una reac
ccidon exotérmica caracterizada por la presencia de
una onda de choque en el material, la cual estable
ce v mantiéne la reaccidn. Una diferencia distin-
tiva ¢s que la zona de preaccidon se propagae a4 una -
velocidad mavor a ta del sonido hacia el wmaterial-
gue no ha reaccionado. Bl principal mecanismo de-
calentamiento e¢s el de compresidn por choque; el -
aumento Jde temperatura esta directamente asociado-
con la intensidad de la onda de chogque mas que por
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la conduccidn térmica. El desprendimiento de ener-

gia quimica en la reaccidn suministra energia a la

onda de choque, que de otra forma podria decaer en
« 7 } -~

presion, Por lo tanto una detonacidn se puede pen-

sar como uha reaccidn exotérmica soportada por on-

das de choque.

Los efectos destructives de las detona -
ciones dependen principalmente de la cantidad de -
material detonante y de su distancia al objetivo.-
Las presiones de choque cercanas a un Iiquido o sé
lido explosivo durante la detonacidn andan en la -
region de miles de libras por pulgada cuadrada, pe
ro la presidn cae répidamente con la distancia -~--
debido a la expansidn del gas del ambiente,

I.5.1.- EXPLOSIONES TERMICAS.

El término “explosidn térmica” signifi -
ca descomposicidon exotérmica de material inestable
debidas a un sohreecalentamiento, Al aumentar la -
temperatura, la velocidad Jde descomposicidn del ma
terial inestable aumenta también. La expansidn tér
mica Jdel material o la ygeneracidn de gases (o am -
hos) d& comu resultado la falla del recipiente que
lo contiene,

Las circunstanctas que propician una ex-
plosidn térmica imvolucran fa velocidad de descom-
posicion del material inestable como funcidn expo-
nenstal Jde la temperatura v a la geonetria del pe-
ciptente gue o conticne va gue las caracteristi -
cas de este afectan a fa transferencia de calor,

hd
=
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debido a la descomposicidn quimica, la reaccidn sc
detendra, en caso contrario la descomposicidn se--
acelerara,

l«5.2.- EXPLOSIONES POR DEFLAGRACION O DETONACION
DE GASES,

De acuerdo a las definiciones anterio -
res, si una mezcla vapor inflamable/aire contenida
en un recipiente [lega a un punto de ignicidn y la
presion resultante rompe el recipiente, se puede -
establecer que existe una explosidn. Si el reci -
piente no se rompe y contiene a la deflagracidn o-

detonacidn entonces no existe una explosidén ya que
no se alcanzd el criterio para trabajo mecénico.

Las mezclas de gas o vapor con aire tie-
nen |imites de inflamabilidad (deflagracidén} y de-
tonacidn; estos definen las propiedades combusti -
ble a oxidante arriba del cual las mezclas pueden-
ser quemadas o detonadas. Los [imites de detona --
cidén son dependientes del estimulo iniciador » del
anbiente; estos lTmites normalmente son del mismo-
rango que los limites de flamabilidad., En mezclas-
estequiométricas para gas/aire, se obtienen presio
nes maximas de aproximadamente » veces la presidn-
inicial como resultado de una deflagracidn; este -
incremento de presidn pucde ser hasta 20 veces en
mezclas combustible/oxTgeno.,

Las presiones resultantes en detonacio--
nes de gas son aproximadamente del dobie de las co
rrespondientes a deflagraciones, y la presidon re -
flejada es aln mayor. Entonces, la detonacidn de -
una mezcla combustibie/oxigeno puede dar un incre-
mento en presidn de 40 veces la presidn inicial, -
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Aunque las presiones producidas en la detonacidn -
de gases son mucho menores a las que se encuentran
con sélidos o lIiquidos explosivos, las detonacio -
nes de gas pueden ser muy destructivas. Ya que la-
reaccidn es supersdnica y la presidén no puede ser-
aliviada totalmente por areas de venteo o discos -
de ruptura.

l'.5.3.~- EXPLOSIONES POR DEFLAGRACION DE PQOLVQS.

El encendido de polvos combustibles en -
aire es similar a las mezclas Jde gas inflamable/ -
aire con la excepcidn de que las mezclas de polvo-
combustible/aire que se encuentran normaimente, no
detonan. En algunos casos, tales como las minas de
carbdén en donde existen un grado considerable de-
confinamiento y tiros demasiado largos, las nubes-
de polvo de carbdén han detonado.

EXPLOSIONES PCR DEFLAGRACION DE LIQUIDOS EN AIRE,

Las |lamadas explosiones de |Ifquidos en-
aire son deflagraciones de gotas de lfquido infla-
mable finamente divididas v suspendidas en aire. -
Estas se forman normalmente por condensacidn de va
por inflamable en aire. La ignicidon de estas mez-
clas puede dar como resultado algunas deflagracio-
nes violentas.

I c5.d. - EXPLOSIONES POR DESCOMPOSICION.

Algunos compuestos endotérmicos se pue-—-—
den descomponer casi instantdneamente. Los ejem -
plos mas notables de [as reacciones de descomposi=
cidn rapidas Jde este tipo son fas explosiones Jde -
acctifeno v do 1dpdyenes,
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Las explosiones por descomposicidn estan
acompanadas normalmente por el desprendimiento de-
grandes cantidades de gases calientes. En general-
se puede decir que la velocidad a la cual se des -
prenden los gases calientes, ya sea directamente -
de la reaccién o cuando se rompe el recipiente, de
terminard la violencia de la explosidn.

En lfquidos y gases explosivos, la des -
composicidn quimica es un factor importante. La ca
racteristica de los materiales |Tquidos detonables
més poderosos (y que generalmente son los que tie-
nen iniciacidén més rapida), es la existencia de re
gimenes de velocidad de detobnacidn, mas alta y mas
baja. lLas detonaciones de baja velocidad resultan-~
cuando nay fuentes de ignicidn débiles. En ambos -
casos, la cantidad v arreglo geométrico del [iqui-
do son factores importantes. Las presiones desarro
[ ladas por una detonacidédn de baja velocidad son de
aproximadamente de una décima parte (I -300,000 -
psi), de la desarrollada por detonaciones de alta-
velocidad las cuales andan en el rango de millones
de psi.

Aunque las detonaciones normalmente son-
iniciadas por ondas de choque estas pueden resul -
tar también de un fuego.

l.0.- TEQRIA DEL CONTROL DE FUEGOS Y EXPLOSIONES.

Los procesos de combustidn se ha observa
do que ocurren de dos formas: El tipo flama (en -
donde se incluyen las explosiones} y el tipo de su
perficie libre de flama (en donde se incluyen el -
encendido sin flama vy las chispas).

El proceso de combustidén es extraordina-
riamente complejo y estad sujeto a mucha investiga-
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cidn, aunque se ha obtenido suficiente informacidn
al l:acer posible que se pueda visualizar como se -
itustra en fa fig. 1.2, El tipo flama se puede ima
ginar como un tetraedro en el cual, cada uno de -
los cuatro lados es contiguo a los otros tres, re-
presentando cada lado, uno de los requerimientos -
bisicos para que pueda ocurrir este tipo de fuego:
combustible, temperatura, oxigeno y reaccidn de -
combustidn,

Como se muestra en el lado derec.o de -=
la ilustracién, el tipo de combustidn de superfi--
cie puede ser representado correctamente en la for
ma del triédngulo tradicional, en el cual, cada uno
de los tres lados representa uno de los tres reque
rimientos basicos: combustible, temperatura, oxfige
no.

Estas dos formas no son mutuamente exclu
sivas; estas pueden ocurrir ya sea cada una por se
parado o en combinacidn. Los lITquidos vy gases in -
flamables se queman UGnicamente mediante el tipo -
flama, La mayorfa de los plasticos sdlidos se pue
den considerar para este propdsito como "liquidos—
inflamables solidificados ¢ congelados” v como ta-
les, primero se fundiradn con la suficiente retro -
alimentacidén térmica antes de quemarse.

Algunos e jemplos en los cuales existen -
ambos tipos de combustidn son: combustibles sili -
dos de carbén como el carbdén de hulla, carbohidra-
tos s6lidos como el azbcar, ligninas celulosicas--

-

s0lidas como la madera y los plasticos termofi jos-
que no se funden,

De lo anterior, es aparente que con la -
combustion tipo flama existen cuatro formas distin



FLAMA

temperatura

combustible ”//

reaccién en cadena del pro-
ceso de ccmbustién sir inhi

bir.

La difusidén vy la reionicidn continua -
se obtienen automdticamente a los nive
les de temperatura de flama.

El combustible esta en forma de vapor-

y/o gas.

FIG. 1.2 PEQUERIMIENTOS DE LOS T
DE FUEGO.

Y/C SUPERFICIE
tempneratuya oxigeno
conbustible

No hay reaccidn en cade-

na.

El oxigenc esta en la in
terfase de! combustible-

encendido.

El combustible esta en -

; forma de sdlido incandes

cente.

IPOS BASICOS DE SISTEMAS
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tas y separadas de control de fuego y explosidn, =~
si se compara con la combustidén de superficie en -
la cual existen solo tres formas distintas y sepa-
radas de control, (Notar que el control de explo-
siones no estd, por si, involucrado directamente -
a menos de que los gases de combustidén esten pre -
sentes: tales gases pueden propiciar que se inicie
una combustidn tipo flama).

[.0.1.~ EXTINCION POR ENFRIAMIENTO.

Rajo condiciones de fuego, el agua, apli
cada como una corricnte Jdirecta o en un patrén de-
espreado de angulo amplio, es el medio mas efectivo
de extraer calor de materiales combustibles ordina
rios, tales como la madera, el papel, la paja y -
otros materiales utilizados en la construccidn y -
decoracidn de edificios. El mecanismo de extin -
cidn estd basado en ¢l enfriamiento del combusti -
ble s6lido con lo que se reduce y, al Gltimo, se -
para la velocidad de desprendimiento de vapores y-
gases combustibles. Esta accidn de enfriamiento -
también propicia la formacidén de vapor, lo cual -
es mas notable con el patrdn de espreado de &nguio
amplio.

La eficiencia de un agente extintor como
medio para enfriar depende de los calores especifi
co v latente asi como de su punto de cbullicidn,

Las me jores propiedades del agua son: --
los valores relativamente altos de calor especifi-
co v calor latente » sobre todo la facilidad para-
obtencrse,. El ayua constituve un problema para su-
mane jo, sobre todo cuando se trata Jde lanzar a --
agrandes Jdi stancias.
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El agua absorbe los ravos infrarrojos -
) T . LU,

producidos por el fFfuego y su accidn de enfriamien-
to se realiza por la siguiente secuencia: conduc -
cidén, evaporacidn y convecciodon del calor desde |a-
superficie hacia otros lados. La capacidad del -
agua como agente extintor se puede resumir en lo -
siguiente:

¢4

Un gpm se puede esperar que absorba -
1000 BTU/min cuando se utiliza a 15°C y se evapora
vy sobrecalienta a 2060°C,

El agua se expande aproximadamente a -
2,500: 1, reduciendo grandemante el oxfgeno en es-—
pacios cerrados,

El agua puede inducir corrientes de aire.
En un espreado de agua a 3U° y con una presidn de-
descarga de 100 psi, se inducen aproximadamente -
30 CFM de aire hacia la corriente de agua.

Se puede esperar que el agua extinga un-—
fuegyo en compartimiento interior que involucre -
"combuﬁtibles ordinarios” en la cantidad de -
100 £t /gpm.

Al agua se le pueden afadir surfactantes
para promover penetracidn y poder humectante,

Debido a que el calor se estd transfi -
riendo continuamente por conduccidn, conveccidn y-—
radiacidn sblo es necesario absorber una propor -
cidn pequeiia dei calor total que se estd producien
do durante el fuego, para poder extinguirlo por en
friamiento; de cualquier forma el agua deberd |le-
gar hasta la fuente del fuego. Se requiere buena -
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visibilidad para hacer esto correctamente, a menos
que se utilicen rociadores automiticos, en donde -
la descarga ocurre en las primeras etapas del fue-
go. Estos se recomiendan principalmente en areas -
de mucho peligro, &reas de almacenamiento vertical,
estructuras muy altas y lugares de acceso dificil.

[.0,2,~ EXTINCION POR DILUCION DE QOXIGENQ,

Este tipo de extincidn se aplica Gnica -
mente cuando se estd consumiendo oxigeno gaseoso -
(no es posible aplicarlo cuando el oxfgeno esti -
formando parte de la molécula del! combustible), La
dilucidén de oxigeno se realiza normalmente con ga-
ses inertes (N,, CQ,, etc.), o por la formacidn de
vapor generado“por “la aplicacidn de agua (como se
vid en el punto anterior). El grado de dilucidn -
de oxTgeno que se requiere varia grandemente con -
el combustible en particular o [a combinacidn de -
estos, por ejemplo la madera s¢ sabe que continua-
el fuego (del tipo de superficie) con niveles de -

p

oxfgeno de 4 - 5 3.

l.0.3.- EXTINCION POR EXTRACCION DE COMRUSTIBLE.

Desde el punto de vista quimico, los ma-
teriales combustibles se puden poner Jdentro de las
siguientes categorias:

- Carbono s otrus no metales faci lmente~

oxidables como azufre, tdésforo y» arsé-

N1 CO«
- Hidrocarburos,

- Compuestos que contienen carbono, hi -
drdgeno v oxfgeno como alcoholes, al -
dehfdos, dcidos oryidnices celulosicos,
ete.
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- Muchos metales y sus aleaciones (inclu
vendo: Sodio, potasio, magnesio, alumi
nio, zinc, titanio, zirconio y uranio).

La extraccidn del combustible se puede -
real izar sacando literalmente el combustible; in -
directamente extravendo los vapores combustibles -
de!l lugar de ia combustidén en los fuegos de tipo -
flama, o simplemente cubriendo el combustible en -
fuegos sin flama.

- Muchos fuegos de tanques grandes con -
| fquidos inflamables han sido extingui
dos al bombear el Ifquido hacia otro -
tanque wvacio.

- Si se presenta una situacidn como en -
el punto anterior en donde se tiene al
macenado un | fquido con un punto de =
ebullicidn mayor a la temperatura de -
almacenamiento v no es posible bombear
el liquido hacia un tanque vacio, en--
tonces con una agitacidn apropiada se-
puede hacer que el lfquido frio del -
fonde suba a la superficie y» desplace-
al caliente hacia el fondo esto dara -
como resultado que fa flama esté defi-
ciente de vapores combustibles.

- En el caso de fuegos de gas que resul-
ten por lfinecas o conexiones rotas, la-
inica forma scegura Jde extinguirlo es =
cerrando la valvula anterior de la fu-~

¢jad .

-

¢
>
d

Un método que se ha convertido en proce-
dimiento estandar para atacar fuegos de Lanques -
de petrdleo es cubriendo el combustible ITquido -
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que se estd quemando con mantas especiales para -
combatir fuegos, con espuma de soluciones acuosas-
aereadas o concentradas de espuma como las que se-
mencionan en el capitulo VIl de este trabajo.

Una version relativamente nueva del méto
do descrito en el punto anterior utiliza una pelf=-
cula muy delgada (en lugar de espuma) que se apli-
ca sobre hidrocarburos combustibles. La pelfcula -
conocida como "pelicula acuosa formadora de espu -
ma”, consiste en poner una solucidén acuosa de dci-
do perfluorocarboxiiico sobre la superficie del IT
quido que se esti quemando.

En fuegos que inwvolucran combustibles so
lubles en agua como alcoholes, aldehidos y cetonas,
con sdlo humedecerlos suficientemente se sube su -
punto de ebullicién bajando la presién de vapor -
del combustible para que los vapores no sean sufi-
cientes para formar una mezcla inflamable vapor -
combustible/agua.

[.0.4.- EXTINCION POR INHIBICION QUIMICA DE FLAMA.

lLa extincidén de fuegos por enfriamiento,
dilucidn de oxigeno o por extraccidén del combusti-
ble, son métodos utilizables en cualquier tipo de-
fuego (ya sea de flama o de superficie). La extin-
cidn por inhibicién quimica de flama s6lo se apli-
ca al tipo de fuego con flama, este método se en -
tiende sdlo parcialmente y estd sujeto a mayor in-
vestigacidn. El efecto sobresaliente de este méto-
do es la rapidez extrema y la alta eficiencia rela
tiva con la cual se puede extinguir la flama. Esto
se puede apreciar completamente cuando se estable-
ce que el método, cuando se aplica apropiadamente,
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es el Unico medio por el cual se puede prevenir --
una explosidén de una mezcla inflamable gas/aire -
(o aGn gas/oxigeno), después de que lia ocurrido la
ighicidon., Las aplicaciones del método varian des-
de unas muy simples hasta otras mis sofisticadas -
en las que se utilizan aparatos de deteccidn de -
fuegos de alta respuesta como las desarrolladas -
por Fenwal Inc. (ref. 3,4,5).

Como se ha mencionado, un fuego por fla-
ma es una reacciodon en cadena, en donde se forman -
especies activas (o transportadores de cadena, que
para el caso del sistema hidrdgeno/oxigeno serfan-
QH* Q% v H¥, en donde el asterisco representa que-
es una especie activa).

La extincidn por inhibicidon de flama sd-
lo es posible cuando no se les permite a las espe-
cies activas que continuen su funcidn manteniendo-
la flama. Los agentes extintores que hacen esto, -
son capaces de realizarlo sin ayuda de ningin otro
método de extincidn de flama {como enfriamiento, -
di lucidén de oxfgeno, o extraccién de combustible),
y pueden hacerlo con prontitiad v eficiencia,

La forma exacta en la cual se interfie--
re a las especies activas para evitar que conti -
nuen propagando la tlama es desconocida hasta el -
momento pero, se conoce dJdetinitivamente a las subs
tancias que tienen esta propiedad v se les puede -
clasiticar en tres categorias:

HIDROCARBUROS HALOGENADOS, gaseusos » 11

quidos en lfos que la efectividad aumenta al aumen-
tar el orden de los halduyenos gue sc utilizan,
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Algunos ejemplos de uso actual son:

NOMRRE FORMULA MOMBRE COMERCIAL
Rromotrifluorometano CRr F3 Halon 1301
Rromoclorodifluoro -
metano, CRr CI F2 Halon 1211
Dibromotetrafluoroce-
tano. CBPFECBPF2 Halon 2402

existen muchos més pero el factor limitante es |a~
estabilidad de los compuestos ¥y los niveles de to-
xicidad aceptables,

SALES DE METALES ALCALINQS, en donde !a-
porcidn catidnica es sodio o potasio y la porcidn=-
aniénica pueda ser un bicarbonato, carbamato o un-
haluro, algunos ejemplos de uso actual son:

NOMBRE NOMBRE COMERCIAL
Ricarbonato de Sodio "Polvo quimico seco
regular”
Ricarbonato de Potasio “Purple K”
Carbamato de Potasio "Monnex™
Cloruro de Potasio ”Super K”

En este caso el factor limitante es la -
formacidn de hidratos (altamente higroscopicos y -
toxicos),
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SALES DE AMONIO.- El mé&s importante de -
estos es el Fésforgrmonoaménico en donde el catiodn
es el amonio (NH4) y el anion es el fosfato.

Con la inyeccidn de estos materiales a -
la flama la sustancia se disocia termicamente en
sus partes anidnicas y catidnicas y catalizan la -
unidon de las especies activas que propagan la fla-

ma, impidiendo que continuen haciéndolo con lo que

se extingue la flama.
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- PRINCIPAILES CAUSAS DE FUEGCS.

2.1.1.- CAUSAS ELECTRICAS.

La mayorfa de los fueqgos eléctricos tie-
nen como causa, defectos en las conexiones y alam-
brados, sobrecarga en circuitos sin proteccidn ade
cuada, protecciones de sobrecarga en mal estado, -
arcos y chispas de interruptores o escobillas en -
areas peligrosas, motores y circuitos fuera de es-
tandares asi como mal uso del equipo.

La prevencidn de este tipo de fuegos se-
puede realizar por un lado, mediante un programa -
adecuado de mantenimiento preventivo, con el que -
se conserven limpios y lubricados los motores, -
apretadas las conexiones y reemplazar las partes -
en movimiento periddicamente, ademds de dar protec
cidn a los cables, alambres y condufts contra da -

fos mecdnicos y deterioro causados por aceites, ca
lor, agua y productos quimicos.

Por otro lado el disefo de los equipos -
y sistemas eléctricos, con sus protecciones de so-
brecarga y calentamiento, correctamente selecciona
dos tanto por la capacidad como por clasificacidn-
de &rea peligrosa, ¢s imprescindible en el diseho-
preventivo, De especial importancia en la indus -
tria de plastico es mantener los interruptores y =
arrancadores para equipo eléctrico de proceso y al
macenamiento de materias primas en un centro de -
control de motores, fuera de estas areas.

2.1.2.- CAISAS MECANICAS.

Rajo esta denominacidn se clasitican los
fuegos ocasionados por chispas Jde combustidn, cor-
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te y soldadura, friccidn, equipos locomotores, etc,

CHISPAS POR COMBUSTION,

Estos incluyen fuegos causados por chis-
pas de incineradores, chimeneas, quemadores y equi
pos de proceso con flama abierta.

La forma de prevenir estos fuegyos es por
medio de un buen disefio que incluya cdmaras de com
bustién perfectamente cerradas con arresta-flamas-—
a la descarga de los gases de combustidn, Los inci
neradores de gases de combustidn. Los incinerado -
res de gases de proceso y venteos deberan disefar-
se en base a la capacidad mdxima Jde venteo, local
zados de acuerdo a la radiacidn de calor gue ema
nan y la direccidn de los vientos predominantes de

lugar.

i

CORTE Y SOLDADURA.

La mavoria de los peligros de corte v -
soldadura estén asociados al uso de equipo portd -
til en los trabajos de construccidn, manteniento y
reparacidon, Los fuegos se ocasionan por el arco o-
la flama del equipo en si, por la conduccidn de cea
lor de los metales que estan siendo cortados o sol
dados y por la escoria de metal fundido gue al es-
parcirse por el area de trabajo, entra en contacto
con material inflamable.

La prevencidn para evitar fuegos por es-
tas causas involucra ¢l uso de permisos de fueyos,
limpieza de material combustible en el drea de tra
bajo, extinguidores al pie de la obra, entrenamiaa
to al personal v supervisidn adecuados.
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CHISPAS POR FRICCION.

Estos incluyen fuegos causadas por cafor
de fricciédn o por chispas que resultan del impacto
entre dos superficies duras, que al menos una de -
ellas es metalica.

El calor de friccibn puede resultar de -
baleros calientes, partes de maquinarias en movi -
miento desalineadas o rotas, taponamientos o depdo-
sito de material en las partes méviles de un equi-
po v poleas y bandas mal ajustadas.

Las chispas causadas por choque entre -
dos superficies duras normalmente se debe a herra-
mientas que caen o golpean pisos de concreto, ma -
quinaria o tuberftas,

Este tipo de fuegos se previene por me -
dio de un programa sistemitico de mantenimiento -
v lubricacidén bajo la supepvisién de una persona -~
calificada, como parte del programa se sugiere: Lu
bricar o reemplazar baleros secos o gastados, lu -
bricar cualquier otro punto de friccidn, mantener-
las partes en movimientos alineados v la tensidn -
adecuada en las bandas; requiriendo particular -
atencidn los equipos que operan continuamente a al
tas velocidades.

En las areas de alta peligrosidad se re-
comienda el uso de herramientas de bronce para evi
tar en lo posible la generacidn de chispas.

CHISPAS EN EQUIPQS DE LOCOMOCION,

En esta clasificacidn se incluven todos-
los tuecgos causados por clii spas generadas en las -
cdmaras de combustién v en los sistemas de igni -

- - L
cion de los equipos de locomocidn,
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Para los equipos de locomocidn, es nece-
sario restringir su transtio en arcas peligrosas o
sus vecindades cuando el proceso lo requiera. Es -
tos equipos deben estar acondicionados con arresta
flamas a la salida de los gases de combustién, ge-
neradores o alternandores totalmente cerrados, in-
terruptores automdticos del sistema eléctrico para
casos de corto circuito o sobrecarga y capuchones-
de hule a prueba de chispa en los contactos de las
bujifas y baterfa cuando sea necesario su transito-
y operacidn en areas de proceso peligrosas.

2.1.3.- CALENTAMIENTO.

Bajo esta clasificacién se encuentran —-
los fuegos causados por temperaturas anormales de-
proceso, especialmente aquellas que itnvolucran ca-
lentamiento a materiales inflamables y materiales~
degradables en secadores. Asf como los fuegos oca
sionados cuando el calor irradiado de calderas, -
chimeneas, ductos calientes, |a&mparas eléctricas o
hierros y metales que se calientan durante el pro-
ceso; incendian materiales inflamables.

En el primer caso es necesario incluir -
en el disefio del proceso, dispositivos de alarma -
en varias partes del equipo que disparen acciones-
correctivas ante pequefias elevaciones en las tem -
peraturas del procesoc. Para desviaciones mayores, -
deberdn cortar la alimentacion de materia prima y-
calentamiento,

De asi permitirlo, el proceso o equipo,-
adicionalmente se instalan detectores de fuego den
tro del equipo que actuarin sistemas de extincidn—
una vez iniciado el fuego.
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En el segundo caso se previene al recali-

zar un diseno seguro y con buen mantenimiento en -

las tuberias que transportan liquidos o gases in -

flamables e instalando entre las superficies ca -

lientes ¥ los materiales combustibles aislamiento~

y suficiente espacio para permitir la circulacibn-
de aire,

2.1.4. ACCION QUIMICA,

En esta denominacidn se consideran los -
fuegos ocasionados por procesos fuera de control, -
descomposicidén de productos quimicos inestables,--
ignhnicidn espontdnea de materiales acumulados en se
cadores, tuberias y ductos sujetos a calentamiento
y por desechos industriales,

En lo referente a procesos fuera de con-
trol, aplica bédsicamente el mismo disefio preventi~
vo que en el punto anterior, sdlo que las varia =~
bles a controlar, con alarmas y acciones correcti-
vas, seidn las criticas del proceso. Asi mismo de
beran instalar dispositives de desfogue para los -
efectos del descontrol de las variables., Por ejem-~
nlo: Para presidén se instalaran valvulas de alivio,
discos de ruptura o ventcos a chiimeneas; para velo
cidad de reaccidén se contard con inhibidores, faci
idad de descargar la mezcla, capacidad de enfria-
miento sobredisehada, etc.

Para los otros casos, s¢ previene con -
un manejo y almacenamiento cuidadoseo de los mate -
riales, evitando principalmente el calor vy movi =
mientos bruscos. Se recomienda retirar los dese -
ci.os quimicos hacia éreas confinadas o fuera de -
planta Jdiariamente; limpiar secadores, ductos » tu
berfas frecuentemente v aislar las drcas de almacg
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namiento de materiales sujetos a ignicidn esponta-
nea asi como dotarlos de sistemas de rociadores o-
espuma automaticos.

2.1.5.~- ELECTRICIDAD ESTATICA,

Los fuegos propiciados por esta causa es
la ighicidén de vapores, polvos y liquidos 1inflama-
bles por descarga de electricidad estatica acumula
da en el equipo, materiales o cuerpo humano. En la
industria del plastico esta causa es de primordial
importancia, ya que tanto sus materias primas como
el equipo y el producto son agentes electrostdti -
cos muy activos,

Toda planta de termoplasticos deberd con
tar con un sistema de tierras y pararrayos, a la -
cual deberén estar conectados todos los equipos, -
tuberias y ductos de proceso, teniendo cuidado de-
evitar toda interrupcidn en el sistema de tierras,
tales como empaques o cualquier otro tipo de aisla
miento entre las conexiones metélicas.

En algunos casos es necesario ionizar y-
humectar el ambiente,

2.1.0.~ FACTOR HUMANOD.

Dentro de las causas mds importantes del
fuego ¥ explosiones, debe considerarse la interven
cidn de un elemento humano. En general las mds fre
cuentes son: Qperacidn insegura, cigarrillos e in-
cendiari smo,

En el primer caso, l|la educacidn, supepr -
visidon y entrenamiento debe ser mdxima en situacio
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nes donde las actividades peligrosas dependen -
principalmente del! esfuerzo humano v que involu -
cran habitos personales,

El papel de ingenieroc de diseiio en este-
caso, es prevenir y controlar circunstancias que -
produzcan fatiga en ¢l operador, tales como: ruido
excesivo, ventilacidn deficiente, pobre ilumina-'-
cidn, calor y humedad excesivous.

En el segundo caso requiere, restringir-
las areas de fumar, prohibir la introduccidn de ce
rillos o encendedores a las instalaciones, orienta
cidn y vigilancia.

2.2.- CAUSAS PRINCIPALES DE EXPLOSION,

En la industria de los plasticos las ex-
plosiones se diferencian de los fuegos, principal-
mente por la velocidad a la cual desprenden ener -
gia.

La mayorfa de los principios de preven -
cidn de fuego también se aplican a explosiones, pe
ro la aplicacién de medidas determinadas varia -
grandemente para procesos, equipos » materiales es
pecificos., Sin embargo un buen conocimiento Jde co-
mo y donde ocurren las explosiones nos permitira -

enfocar la atencidn en aquellos lugares que requie
ren de cuidado especial.

Las causas peor lo aeneral son debido a -
una mala operacidn, pobre mantenimiento » un mal -
disefio preventivo de sceguridad,



43

2.2.1.- VAPORES INFLAMABLES,

La acumulacidn de vapores explosivos en-
habitaciones mal ventiladas y encerradas, asi como
la presencia de arcos y chispas eléctricas, flama-
abierta y altas temperaturas en dreas donde exis -
ten liquidos de bajo punto de e¢bullicidn, son las-
causas principales de este tipo de explosiones,

Las medidas de prevencidn, por lo tanto,
seran: ¢l restringir el uso de equipos con flama--
abierta o que generen chispas en las &reas de pro-
ceso que tengan presencia continua de vapores ex -
plosivos. La instalacién de equipos eléctricos a -
prucha de explosidn; una ventilacidn adecuada que-
prevenga la formacidn de mezclas explosivas v el -
evitar la introduccién de liguidos voldtiles en -
ambientes de alta temperatura.

En un sistema de ventilacidn que no ope-
ra adecuadamente, [as causas pueden ser: velocidad
muy baja, tipo incorrecto de ventilador, mal dise-
fiado de la campana o falta Je entradas de aire en-
el localx

2.2.2.- FUGAS DE GASLES.

La mavorfa de las esplosiones por fuga -
de gases resultan de tuberfas, en cuartos 6 areas-—
cerradas, que accidentalmente se han dejado abier~
tas o sufren ruptura mecdnica. Las fugas a través-
de sellos v aqeoplamientos, ademds Jde las emisiones
propias del proceso son otras causas en este tipo-
de expliosiones,

Sin embargo, ¢l caso mas peligroso es -
cuando en los tanques Jde almacenamiento Jde mondme-
POS gascoses ocurre una tuga continuas
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Para el primer caso, se deben instatar -
en las tuberfas que manejan gases combustibles o -
mondmeros, detectores de flujo interconectados con
la fuente final de consumo, de tal manera que cua-
lesquier flujo adicional detectado en la tuberia,-
accione una alarma v/o cierre la valvula maestra -

de suministro.

En el segundo caso, se previenen princi-
palmente por un buen programa de mantenimiento y -
donde las emisiones sean constantes por el tipo de
proceso, es necesario contar con detectores de -
atmdsferas cxplosivas que actuen un sistema fijo -
de CQ,, cuya funcién sera disminuir la concentra -
cidén de oxigeno a niveles no inflamables o explosi
voSs.

En el tercer caso, va desde la concep -
cidn inicial de la planta, el drea de almacenamien
to de mondmeros debe establecerse lejos de las -
areas de trabajo: con lo que se minimiza el riesgo
por fuentes de ignicidn cercanas.

Las areas de almacenamiento de mondmeros
o combustibles deben gozar de una constante super-
visidn, esto se logra cuando las bombas de carga -
al proceso, sdlo pueden ser accionadas a pie del -
tanque de almacenamiento, obligando al operador o
supeprvi sor a estar presente en dicha area constan-
temente,

Los dispositivos de alivio o venteo, de-
preferencia, deberdn estar conectados a un sistema
de canimenea, asi mismo en jos posibles puntos de -
fuga, colocar detectores de atmdésferas explosivas,
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2.2.3.- EQUIPQS A PRESION,

La mayoria de las explosiones en esta ca
tegoria ocurren en ruptura de recipientes presuri-
zados, equipos Jde proceso y tuberias relacionadas-
al mismo. El peligro de una liberacidén explosiva -
de presidn en estos equipos se previene consideran
do desde su diseno inicial los dispositivos apro -
piados de alivio de presidn o vacio.

fmprescindible adem8s serd la reparacion
0 sustitucidn periddica de los dispositivos que se
encuentren defectuosos, una operacidn segura y un-—
mantenimiento general al equipo.

2.2.4.- REACCIQONES QUIMICAS.

Las explosiones por reacciones quimicas-
ocurren principalmente en equipos de proceso tales
como celdas, recactores y autoclaves, aunque el po-
tencial para recipientes de almacenamiento también
es alto. Todo proceso de polimerizacidn debe con -
tar con dispositivos de alarma que proporcionen -
con suliciente anticipacidn aviso sobre el disparo
de una reaccidn; con lo que las acciones preventi-
vas scan efectivas.

Sin embargo una vez que la reaccidn esta
fuera de control, los dispositivos de alivio dehe-
ran liberar presidn para evitar la falla mecanica-
del equipo.

En el diseno de estos dispositives es ne
cesario considerar el aumento de viscosidad que -~
ocurre durante ta liberacidn de presién, especial-
mente en reacciones de polimerizacién tuera de con
trol.
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El entrenamiente la supervisidn y la -
operacidn segura son los componentes principales, -
desde el punto de vista humano, que evitan este ti
po de explosiones,

2:215:"‘ POLVOS;

En la industria Quimica la mitad de ]as-
explosiones por polvo ocurren en equipos de molien
da, triturado » pulverizado. La otra mitad ocurre-

en quemadores, secadores, transportes neumdticos y
equipos de mezcla.

Para la Industria de los termoplasticos,
los secadores, los sistemas de transporte vy el -
equipo de mezcla son partes muy importantes de su-
proceso, por lo yue deberdn recibir especial cuida
do durante su Jdiseno,

Los secadores requieren dispositivos muy
seguros de control de temperatura, donde la maxima
permisible se establece de acuerdo a las caracte -
risticas de la materia prima. Es altamente reco -
mendable la instalacidn, dentro del secador, de -
di spositivos supresores de explosidn.

Eil transporte de polvos explosivos re -
quiere un conocimiento profundo de las propiedades
fisicas v gquimicas del material, ya gue ¢l diseno-
del sistema se Vundamenta en propiedades tales co-
mo tewoperatura de autuiggnh*ién pr*esi(in maxima de -
exploston, limite explosivo y temperatura mésima -
de transporte,

Esto a su vez repercute en resiricciones
de fas varitables de Jdiseno como son velocidad de -
transporte longitud, catda de presidn v temperatu-

r & e
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Los equipos de mezcla para polvos explo-
sivos preferentemente deben estar previstos de at-
mésferas inherentes, totalmente aterrizados y en -
perfecto estado para evitar fugas de material ha -
cia las partes en movimiento.

En los sitios o colectores de polvo don-
de se manejan este tipo de materiales, se requie -
ren de sistemas de rociadores y/o sistemas supreso
res de explosidn.
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3.1.- DATOS DE TOXICIDAD, PRECAUCIONES EN EL MANE-
JO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS.

3«l.1.- ACIDO ACRILICO, CH2 = CH - COOH

US0S: Su polimero se utiliza como flocu-
lante, los copolimeros con ésteres del Acido acri-
lico, acrilonotrilo, butadieno y acetato de vinilo
se utiliza para mejorar el acabado de las telas.

TOXICIDAD: (NOTA 8): LDSO: 340 mg/kg; -
LCLO: 6000 ppm/5hrs (ratas), es miy irritante a -
los ojos y piel, causa inflamacidn.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Se deberd alma-
cenar en lugares frescos y bien ventilados (a tem-
peraturas menores de 14°C este producto es estable
y no polimeriza). Se deberi tener cuidado con sus-

vapores, ya que polimeriza y pueden tapar las -
dreas de venteo o alivio. NOTAS: (1), (2), (4), (5)

PRIMEROS AUXILIOS: En caso de contacto -
con los ojos se debera lavar con abundante agua, -
en contacto con la piel utilizar agua y jabdén en -
abundancia. Las quemaduras en la piei tratarias en

la forma usual.

FUGAS Y DERRAMES: Los derrames se debe -
ran cubrir con bicarbonato de sodio, afadir agua y
mezclar. Neutralizar y eliminar por el drenaje con
suficiente agua.

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Cargarlio direc~
tamente o después de disolverlo en un solvente in-
flamable al quemador para su combustidn.
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3.2.1.~ ACRILONITRILO: CHZ;CH-CN

USO0S: Materia prima para resinas, fibras
y hules sintéticos, antioxidantes, productos farma
celiticos, colorantes y surfactantes,

TOXICIDAD: LD..: 93 mg/kg; LCL = 500 ppm
/4tir (ambos en ratas). éresenta dermatitis, lagri-
meo, dolor de cabeza, vdémito, mareo, diarrea, so -
focacidén y muerte.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Es preferible -
almacenarlo en exteriores. Se debera proteger de -~
agentes oxidantes y reductores. Bajo ninguna cir -
cunstancia se deberd almacenar acrilonitrilo sin -
inhibir y sus recipientes se deberdn proteger de -
cualguier daifo fisico. De preferencia se debera --
almacenar bajo atmésfera inherte (por ejemplo con-

nitrdgeno). NOTAS: (2), (3), (4) y (5).

PRECAUCIONES HIGIENICAS: No se debe per-
mitir el fumar ni introducir comida a los lugares-
donde se trabaje con acrilonitrilo. Evitar la expo
sicidn a acrilonitrilo especialmente de personas -
que padezcan de enfermedades pulmonares o del higa
do.

PRIMEROS AUXIL10S: Se deberi retirar to-
do el personal inmediatamente de 3reas contamina -
das. lLavar la piel r8pidamente con abundante agua-
y Jabdn, los ojos con abundante agua. Administrar-
respiracién artificial seguida por inhalacidn de -
nitrito de amilo cada 5 minutos, tratar al pacien-
te con 10 c.c. de nitrite de sodio al 3% intramus-
cular (antes de 2 min), seguida de una dosis de -
50 c.c. de tiosulfato de sodio al 25% también in -
tramuscular,. liospitalizar. Cuando se trague acci--
dentalmente se debera inducir al vdémito utilizando
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tiosulfato de sodio al 1% oral e inyectar de inme-
diato 50 c.c. de tiosulfato de sodio al 25% intra-
VEenoso.

FUGAS Y DERRAMES: Primero absorber con -
papel » quemarlo, después aflada exceso de solucidn
de hipoclorito de calcio ¢ hidrdxido de sodio. Des
pués de una hora eliminarlo por el drenaje con su-
ficiente agua.

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Anadir solucidn
alcoldlica de hidréoxido de sodio en exceso con agi
tacidn, Después de una hora evaporar el alcohol y-
afadir suficiente hipoclorito de calcio. Después-
de 24 horas eliminarlo por el drenaje con abundan-
te agua-.

3:1.3.- BUTADIENC: CH,=CH-CH=CH,
USCS: Materia prima para hules, resinas-
sintéticas v pinturas. Intermediarioc en sintesis -

orgénicas.

TOXICIDAD: LD _.: 2%5 mg/kg; TLV: 1000 -
ppm. moderadamente téxico a la inhalacidn y exposi
cién. Ocasionalmente irrita la piel, ojos ¥ nariz-
causando inflamacidén. Puede producir sofocacién -
por exclusidn de ox{geno; anestesia por inhalacidn
de gas concentrado y al contacto de la piel con -
butadiene lfquido puede producir congelacidn de la
parte atectada.

MANEJQ Y ALMACENAMIENTO: El contacto con
agentes oxidantes puede provocar la ignicidn; la -
exposicidn al aire forma perdxidos explosivos, Los
recipientes se deber@n proteger contra dafos {isi-
cos. De preferencia almacenar en exteriores. Se de
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berd almacenar con inhibidores de polimerizacién -
(por ejemplo: di-n-butil amina o fenil-b-naftil- -
amina), en fase lfquida en recipientes a presién -
o como gas en tanques cerrados con temperatura con
trolada abajo de 2°C. El equipo eléctrico debera -
ser de construccidn resistente a la chispa. NOTAS:

(1), (2), (5) ¥y (0).

PRIMERQS AUXILIQS: Lavar bien los ojos o
la ptel contaminada.

FUGAS Y DERRAMES: Absorberlo con papel y
quemarlo.

TRATAMIENTQ DE DESECHOS: Se deberd que -
mar. La incineracidn es mds facil cuando se mezcla
con algln solvente mas inflamable,

3.1«d.- METRACRILATO DE n-RUTILO: CHQSC(CHB)—COL——
(C4H9). <

US0S: Manufactura de resinas metacrili -
cas.

TOXICIDAD: LD : I»0000 mg/kg (ratas). -
Téxico por ingestidn. Dde inhalacién de vapores-
concentrados puede causar desmayo.

MANEJQ Y ALMACENAMIENTO: Se deberd alma-
cenar por separado de preferencia. Evitar estricta
mente los fuegos en el 3drea de almacenamiento. NO-

TAS: (2), (o),

FUGAS Y DERRAMES: Tratarlos en forma si-
milar al 1, 3. Rutadieno,

TRATAMIENTQ DE DESECHOS: Proceder de -
acuerdo a o que se menciona para el 1,3 Rutadieno.
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3.1.5.- 2~CLOROPRENQ: CH2=CH—C(Q!)=CH

2
USQS: Manufactura de hule sintético.

TOXICIDAD: TLV: 25 ppm; LC 00" Lo5 ppm/
8hr (inhalado en ratas). Altamente toxico por in--
halacion, ingestion o absorcién por la piel. Produ
ce conjuntivitis, dermatitis, edema pulmonar, pér-
dida de apetitd, indigestidn, nerviosismo, hiper -
tensibén y respiracidn entrecortada.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: NOTAS: (1), (2)
(3), (5)

PRIMEROS AUXILIOS: Al contacto con los -
ojos, lavar con abundante agua. Las areas del cuer
po contaminadas se deberan lavar con abundante -
agua y Jjabdén. Si se ha ingerido se deberd realizar
un lavado géstrico y una purga salina. El personal
expuesto deberéd ser revisado medicamente cada 0 me
ses, incluyendo un estudio del funcionamiento del-
higado.

El tratamiento para derrames, fugas y de
sechos es similar al utilizado en el caso del buta
dieno.

3.1<0.~- CARBONATO DE ETILO: (C°H5)9_COB

US0S: Solvente para éteres de nitrocelu-
losa v celulosa, utilizado en la sintesis de resi-
nas v para sintesis orgdnicas.

-

TOXICIDAD: TDLQ: 456 mg/kg. Produce irri

tacidén ¢ tos ojos v al tracto respiratorio.

MANE JO ¥ ALMACENAMIENTO: NOTAS (2), (o),
(5)-
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PRIMEROS AUXILIOS: Lavar los ojos con -~
abundante agua. La piel lavarlia con abundante agua
y Jabdn.

FUGAS Y DERRAMES: Absorber en papel y que

mar | o.

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Mezclarlo con -
un solvente mas inflamable y quemarlo.

-

3.1 1.- FTALATO DE DIMETILO: CGOCH3
CD‘OCH3

US0S: Plasticos, pigmentos, lacas; plas-
tificante para pelicula de PVC y elastdmeros; repe
lente de insectos y perfumeria.

TOXICIDAD: LD . : 15%Q mg/kg; TDL : 852 --
mg/kg; presenta irritacion de la piel ¥ degresién—
del sistema nervioso central. Al tragarse provoca-
irritacidn de lengua, labios y boca, asi como que-
madura; vémito, diarrea y estado de coma. Por aspi
racién presenta irritacién del tracto respiratorio

paralisis y conjuntivitis.

MANEJO Y ALMACENAMIENTQ: NOTAS (2), (5),
(6).

PRIMERQS AUXILIQS: Lavar los ojos con -
agua, La piel lavarla con abundante agua vy jabdn.-
Si se ha ingerido, hacer lavado estomacal salino.

El tratamiento para derrames, fugas y =--
desechos es similar al utilizado para el caso del-
carbonato de etilo.



3.1.8.- ACRILATO DE ETILO: CH,_=CH-C00-(C

H
2 2 5)

USO0S: Materia prima para resinas acrili-
cas, recubrimientos de emulsidén y adhesivos para -
textiles y papel.

TOXICIDAD: LD_.: 830 mg/kg; LDL : 420 mg/
. } .. 507 ! o .
kg. Presenta irritacién’seria a la piel, ojos y --
tracto respiratorio asi como dolor de cabeza.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Los recipientes
se deberan proteger de dafios fisicos. De preferen-
cia se deberd almacenar en exteriores. Para almace
namiento donde la temperatura del material puede
exceder a 38°C, sc¢ deberan tomar precauciones es -
peciales para prevenir la pélimerizacidn. La auto-
polimerizacidn no ocurre a temperaturas menores a
10°C. Se deberd conservar lejos de agentes oxidan

tes. NOTAS (2), (5), (o).

PRIMEROS AUXILIQOS: Lavar los ojos con -
abundante agua. La piel lavarla con agua y jabdn.-
Tratar las quemaduras de la forma comin,

Las fugas, derrames y desechos se debe -
rin tratar en forma similar al carbonato de etilo.

3.1.9.- ETILENO: CH, = CH,

US0S: Materia prima para el polietileno,
acetaldehido, cloruro de etilo, Oxido de etileno;-
utilizado para anestésicos, como medio de enfria -
miento, solvente y para la manufactura del tetrae-
tilo de piomo.

TOXICIDAD:- La toxicidad en los humanhos -
varia con la concentracién como se muestra ensegui

da:.



"CONCENTRACION (%VOL) 85 1 51 46.7
Empieza reaccidn parali- Instan |40 seg. | 60 seg
tica- taneo
Falta de coordinacién Algunos

seg. 8-9min. | 12 min
Debilitamiento 55 seg. - -

Es ligeramente téxico; a altas concentra
ciones provoca paralisis y falla del corazén,

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Es preferible -
almacenarlo en exteriores. Nunca se deberd trans -
portar junto con explosivos, venenos, substancias-
radioactivas o perbxidos orgdnicos. NOTAS: (5),(6).

PRIMEROS AUXILIOQOS: Administrar oxigeno o

respiracidén artificial.

FUGAS Y DERRAMES: Se deberd mantener la-
concentracidn del gas por abajo del rango explosi-
vo con ventilacidn forzada. Sacar el tanque o ci -
lindro 2 una irea abierta y dejarlov que fugue a la
atmbdsfera.

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Ajustar a una -~
tuberia desde el recipiente hasta un horno y que -
marlo.

3.1.10. ISOPRENO: CHy= C( CHy ) - CH=CH,

iS0S: Manufactura de hules de poliisopre

no y de butilo.
“y

TOXICIDAD: LSLO: IS mg/m™; presenta -
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irritacidn en la piel y membranas, es anestésice a
altas concentraciones,

MANEJO Y ALMACENAMIENTO:! Es deseable su-
almacenamiento en exteriores. Se deherd analizar -
su contenido de inhibidor y de material polimérico
al menos una vez a la semana. NOTAS: (2), (4), (6).
Para fugas, derrames y tratamiento de desechos, -

actuar de acuerdo a lo mencionado en el caso del-
carbonato de etilo,

3.1-11.~ ACIDO METRACILICO: CH, = C - COOH
- I

CH3

UsSQsS: Manufactura de resina metacrilica.

TOXICIDAD: LD o 49 mg/kg. Provoca irri-
tacién de ojos, piel y trdquea.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Su almacenamien
to deberd estar alejado de areas residenciales. Se
puede almacenar durante largos perfodos de tiempo-
con 4 sin inhibidor si la temperatura se conserva-
por abajo de su punto de fusién. NOTAS: (2), (4),-

(5), (6)-

FUGAS Y DERRAMES: Cubrir con bicarbonato
de sodio mezclar y afadir agua. Weutralizar y eli=-
minar por el drenaje con suficiente agua.

TRATAMIENTC DE DESECHOS: Cargarlo direc-
tamente o después de disolverlo en solvente infla-
mable a un incinerador.



31,12, METACRILONITRILO: CH, = ? - ©CN
C

TOXICIDAD: LDSO: 250 myg/ky; LCLO: I Q00

ppm/4ir.

Presenta dermatitis, lagrimeo crdénico, -
dolor de cabeza, mareo, vOmito, nausea, diarrea -
mucrte.

PRECAUCIONES HIGIENICAS: No se debe per-
mitir el comer o fumar en las areas de trabajo. Se
deberan alejar de estas areas a trabajadores con -
enfermedades del higado.

MANEJQO Y ALMACENAMIENTQ: Presenta igni -
cidn a temperatura ambiente, por lo que se debera-
almacenar en lugares frescos. NOTAS: (2), (o).

PRIMEROS AUXILIOS: Se deberd extraer al-
paciente de las &reas contaminadas, Lavar los ojos
con agua y el cuerpo con agua y jabdén. Proporcio -
nar respiracidn artificial y oxfgeno si es necesa-
rio. inhalar nitrito de amilo cada 3 minutos (este
se deberd encontrar en maletin de primeros auxi -
lios cercano al lugar de trabajo). Inyectar 10 c.c
de solucidn de nitrito de sodio a! 3 intravenoso,
inmedi atamente después 50 c.c. de solucidn de tio-
sul fato de sodio al 257 también intravenoso, Hospi_
talizar, Repetir las inyecciones cada lwora, si no-
ca ..abido reaccidn. En caso de ingestidn se debera
inductr al vémito con dosis orales de tiosultato -
de sodio al 17, continuando con los tratamientos -
descritos antes.,

FIIWAS ¥ DERRAMES: Absorboer con papel. Es
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perar que sc¢ evapore una parte (en una campana), -
quemar el papel, también se puede tratar con exce-
so de idroxido de sodio y solucidn de iitpoclorito
de calcio. Pespués de una liora eliminarlo por el -
drenaje con suficiente agua.

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Anadir hidrdxi-
do de sodio en solucidn alcohdlica en exceso y agi
tar. Después de una hora evaporar el alcohol y afia
dir suficiente hipoclorito de calcio. Después de -
24 horas eliminarlo por el drenaje con abundante-
agua.

3.1.13,~ METACRILATO DE METILO: CH, = ¢ (Cil,) coo-

CH )
3

USOS: Materia prima para resinas polime-
tacrilicas.

TOXICIDAD: TLV: 410 mgjmg; LDL : 1500 mg/
kg. Produce irritacidén del tracto respirgtgrio, do
lor de cabeza, pérdida de apetito, somnolencia y -
di sminuve la presidn arterial.

MANEJO Y  ALMACENAMIENTO: Almacenar de -
preferencia en exteriores, para almacenar en inte-
riores se deberd tener las precauciones utilizadas
para |liquidos combustibles, Se deberd conservar -
alejado de materiales oxidantes. NOTAS: (2), (4),-

(5), (o1,

Para fugas, derrames y tratamiento de de
secius aplicar lo mendcionado parag ¢l caso del car-
bonato Jde etilo.
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3elelde- oXMETIL -~ ESTIRENQ: CH, - C = CH

US0S: Monodomero utilizado para la polime-
rizacion de resinas poliéster.,

TOXICIDAD: TLV: 100 ppm & 450 mg/ms; -
LDSQ: 4 900 mg/kg, produce conjuntivitis, dermati-
tis e iIrritacidn de triquea.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: NOTAS (1), (2);
se deberé tener cerca un equipo de respiracidén del
del tipo canister.

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar los ojos con =~
abundante agua. En caso de contacto con la piel, -
lavar la parte afectada con abundante agua y Jjabdn.

Para fugas, derrames y tratamiento de de
sechos actuar de acuerdo a lo mencionado para el -
carbonato de etilo.

J.l.15~ PROPILENO: CHB—CH:CHQ

US0S: Materia prima en la manufactura de
polipropileno, alcohol isopropilico, isopropil-ben
ceno, acetona vy Oxido dJde propileno.

TOXICIDAD: Muy ligera, en altas concen--
traciones produce paralisis » actividad irregular-

- -~
Jdeid cordzon,

MANESQ Y ALMACENAMIENTO: Alwacenar en lu

—

aares Tresces, bien venrrlados v rosistentes al -
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fuego. Proteger los recipicentes de dafos fisicos.-

NOTAS: (2), (4), (5), (0).

PRIMEROS AUXILIOS: Administrar oxigeno o
respiracidon artificial.

FUGAS: Mantener la concentracidn del gas
abajo del rango explosivo por medio de ventilacién
forzada. Sacar el tanque o cilindro a una area -
abierta y dejar que se vacie a la atmdésfera.

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Conectar una tu
beria directamente a un horno o chimenea y quemar-
lo con cuidado.

3.1.16.- ESTIRENO: CH2 = CH

US0S: Plasticos, lhules sintéticos, resi-
nas, aislantes.

TOXICIDAD: TLV : 100 ppm; LD,..; 4 920 mg/
kg. Sintomas: conjuntivitis, irritacidit del tracto
respiratorio, pérdida de apetito, nalsea, vémito -
mareo, somholencia y dermatitis.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Se deberan evi-
tar los recipientes de cobre o cualquiera de sus -
aleaciones. El vidrio es particularmente bueno pa-
ra almacenar pequeifas cantidades de estireno en re
frigeradores o hieleras. Para almacenar cantidades
mayores en forma segura se pueden utilizar tanques
metélicos con venteos y algunos dispositivos para-

casos de poiimerizacidn,
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En climas calientes se deberd almacenar-
en un tanque provisto con alarma por alta tempera-
tura. El monbmero se debera muestrcar al menos una
vez por semana para determinarle cantidad de inhi-
bidor y polimero cuando se vaya a almacenar duran-
te mds de 30 dias a temperaturas hasta de %5°C. -
Los recipientes de almacenamiento deberdn estar |i
bres de estructuras internas y deberdn contar con-
diques de contencidn y lTneas a tierra. Ademés se-
puede utilizar nitrégeno para conservar una atmds-
fera inerte. No se deberd permitir que las bom -
bas centrifugas trabajen con la lTnea de descarga
cerrada, ya que esto puede propiciar la polimeriza
cidén en la bomba. NOTAS: (1), (2), (5), (/).

PRIMERCS AUXILIOS: Lavar los ojos con -
abundante agua., La piel se deberd lavar con abun -
dante agua y jabdn.

-

Para fugas, derrames y tratamiento de de
seclios actuar de acuerdo a lo mencionado para el -
carbonato de etilo.

3-b.l/.~ TFTRAFLUCROFTILEND: F,_C = CF,

USQS: Materia prima para productos de -
teflon.

TOXICIDAD: Moderadamente téxico. Se debe
ré tener cuidado con el fluoruro de carbonilo téxi
co (con formacién de fluoruro de hidrdgeno), que -
se desprende por combustidén en aire y» con otros ma
teriales tOxicos que se forman por calentamiento -
en ausencia de aire: los sintomas que presenta son:
irritacién de ojos, fiebre, dolor de todo el cuer-
po y de la garganta, ndusea, vémito y dificultad -
para respirar.
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MANEJO Y ALMACENAMIENTQ: Se deberan uti-
lizar recipientes de alta presidén, Para almacena -
miento en exteriores, los recipientes se deberin -~
proteger de la luz del sol directa. NOTAS: (1), -

(2), (5).

PRIMEROS AUXILIQS: Lavar fos ojos con =
abundante agua. Administrar oxigeno con el uso de-
aparato de respiracidon presurizado intermitente, -
indicado para edema pulmonar.,

TRATAMIENTO DE DESECHOS: Sacarlo a la -

atmésfera,

3.lal»,~ ACETATQ DE VINILO: CH, = CH - Q - CQ_CWB

USQ3S: Pinturas, adhesivos, vidrios de --
seguridad.
TOXICIDAD: LD.: 2 920 mg/kg; LCL : 4000
. . .4 Q9
ppm/4 hr. Baja tuxncidaa, Los vapores en altas -
concentraciones pueden ser narcdticos.

MANEJQ ¥ ALMACENAMIENTO: Los recipien -
tes se deberdn proteger de dafos fisicos. Se debe~-
r& aislar de agentes oxidantes y fuentes de ifyni -
cidn. Para almacenamiento bajo techo, se deberidn -
considerar las precauciones normales para el alma-
cenamiento de lfquidos combustibles, NOTAS: (1}, -
(o).

Para fugas,derrames y tratamiento de de
sechos actuar Jde qcuerdo a fo que se menciona para
el caso del carbonato de etilo.

3.0.10. - CLORURC DE VINILQ: CH,= CH - ClI
HS0S: Materia prima para plasticos: sin-
tesis organicas; medio de enfriamiento.

TOXICIDAD: TLV: | ppm; LOL : 250 ppm/d -
€
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hr. (ratas); TCL :.300 ppm (hombres). Produce -
paralisis al Pesgirar altas concentraciones del -
gas y puede ser fatal. Produce también conjuntivi-
tis v quemaduras en la cornea, dermatitis, dolor

-

de cabeza y disena.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO: Los recipientes
se deberén proteger de dafios fisicos. Se deberd al
macenar en lugares frescos y bien ventilados. Se -
debera mantener alejado de agentes oxidantes fuer-
tes y fuentes de ignicidn. NOTAS: (3), (5).

|

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar el area conta -
minada con abundante agua y jabdn. Los ojos se de-
ber&n lavar con abundante agua.

Para derrames, fugas y tratamiento de de
seclwos aplicar lo mencionado en el caso del carbo-
nato de etilo.

- ) ) « =
3.1.20.- CLORURO DE VINILDENOQ: CH2 C"“*~CL
US0S: intermediario en la manufactura de
polimeros de vinilideno.

TOXICIDAD: TLV: 25 ppm; LDLo 500 ppm/4dhr
Sintomas: irritacidén a los ojos, piel y tracto res
piratorio, disaeca.

MANEJQ Y ALMACENAMIENTO: Los recipientes
se deberan proteger de dafios fisicos. Mantener ale
jado de fuentes de ignicidn y agentes oxidantes, -

NOTAS: (1), (2), (4), (5), (©).

PRIMEROS AUXILIOS: Lavar los ojos con -
abundante agua,. Las partes del cuerpo contaminadas
lavarlas con abundante agua » Jjabdn. Administrar -
oxfgeno con respirador artificial si es necesario.
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Evitar el contacto de este material con-
personas enfermas del higado, rifidn o sistema ner-
vioso central. A todo el personal que trabaje en -
areas donde se maneje el cloruro de vinildeno debe
ran ser examinadas medicamente en forma continua.

Para fugas, derrames y tratamiento de de

sechos, proceder de acuerdo a lo que se menciona -
para el carbonato de etilo.
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3.4.- NOTAS DEL CAPITULO 111

(1)
(2)

(3)

Usar goggles de adherencia en su manejo.

isar ropa de hule (guantes, pantalones y cha -
marra) en su manejo.,

Usar equipo de aire autdnomo en su manejo.
Conservar lejos de fuentes de itgnicidn.
Almacenar en arcas bien ventiladas.

Usar aparato de respiracidn de propdsito gene-
ral.,

Usar aparato de respiracidn de cartucho quimi=-
COx ‘

SIGNIFICADO DE INDICES DE TOXICIDAD:

LD_.= Dosis letal, 507 de muertes,

50

LC Concentracidn letal, 1007 de muertes.

foQ”
LCLO: Concentracidn letal mis baja publicada.

LDLO: Dosis letal méas baja publicada. .

TCL : Concentracidn téxica més baja publicadax
o

TDL : Dosis téxica mds baja publicada.
O

TLV: Valor Iimite umbral. Concentracidn Jde un-
compuesto a la cual se¢ pueden exponer los
trabajadores repetidamente (dfa a dia) -
sin efecto adverso,
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(9) Método de extincidn.- Esta columna esti prepa-
rada considerando las propiedades fisicas vy -
quimicas de la substancia inflamable, ya que -
afectan la extincidon de un fuego. Lo que se -
menciona en dicha columna, se refiere a.

EL AGUA PUEDE NO SER EFECTIVA.- El agua
puede no ser efectiva al atacar fuegos en donde --
esté involucrado un material de punto “flash” bajo,
en la columna, se mencionan estas palabras de pre-
caucidn para materiales que tienen un punto -
"flash” abajo de 3-°C. obviamente entre mas bajo -
sea el punto “flash”, menos efectiva serd el agua.
De cualquier forma, el agua se puede usar para com
batir este tipo de fuegos cuando se aplica en for-
ma de espreado para absorver la mayor parte del ca
lor desprendido y mantencer frio el material » equi
po que puede estar expuesto al Tuego, aunque la ex
periencia indica que un fuego de este tipo no se -
podra extinguir con agua hasta que se tengan unas-
condiciones muy favorables.

ESPUMA DE ALCOHOL.-~ La espuma de alco -
hol se recomienda (como se verd con mds profundi -
dad en el capfitulo VIl) para todos los liquidos in
flamables que son solubles en agua, excepto aque -
| los que son ligeramente solubles. En este caso -
también se incluven ciertos factores de juicio ya-
que para algunos lfquidos la espuma ordinaria se -
puede usar en forma exitosa para combatir fuegos -
de lfquidos l'igeramente solubles en agua, particu-
larmente si la espuma regular se aplica a flujos -
mavores de las recomendados normalmente,

PARAR EL FLUJO DEL GAS.- Mas que extin-
guir el fuego, éste es el mejor procedimiento a se
guir, cuando un gas se estd escapando y quemando, -

«

El extinguir la flama sin parar la tuga puede ——
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crear una atmésfera explosiva. El extinguir la fla
ma con CO,_, o polvo quimico seco puede ser deseable
si de est3a forma se permite el acceso a las valvu-
las de suministro.

En muchos casos, es preferible permitir-
que continue la flama manteniendo los alrededores-
frios con espreado de agua para prevenir la igni -
cion de otros materiales combustibles.

(10) Identificacidén sugerida.- Este sis-
tema de identificacidn que cada vez logra mids adep

tos a nivel internacional, se basa en la identifi-
cacidén de los peligros de un material en términos-
de tres categorfas, que son: "salud”, "flamabili -

dad” v "reactividad” e indican el orden de severi-
dad en cada una de estas categorias por cinco divi
siones que van de: cuatro (4) indicando un peli -~
gro severo hasta cero (0) que indica que no hay -
ningin peligro especial.

La columna de IDENTIFICAC]ION SUGERIDA da
los grados de severidad del peligro para cada ca -
tegoria en los materiales con los que se cuenta -
con informacidén disponible, Los espacios en blanco
se dejaron asi por no tener informacidén adecuada.-
También se deberd mencionar que los valores asigna
dos estin basados en condiciones normales de mane=
jo y almacenamiento, pero dichos valores pueden -
cambiar por condiciones de proceso.

(11) Los valores del punto "flash” dados,
estan determinados por la prueba de “Copa cerrada”
excepto en donde se muestra un asterisco, en este-
caso, la determinacidn se realizd por la prueba dJde
“Copa abierta”. Para mayor informacidn sobre las -
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pruebas ver ref. 2 cap. 3, en bibliografia.

(12) Los nGmeros en esta columna indi -~
can el porcentaje de oxigeno, mientras que la le -
tra indica el gas diluyente, Por ejemplo el valor-
“Cl3” indica una dilucidén a [37 de oxfgeno con bio
xido de carbono como gas diluyente, Las letras in-
dican: C= bidéxido de carbono; N= nitrogeno; A; ar-
goéon y H = Heélio.

(13) No hubo ignicidén a 2 QZ.por Fts, —_—
la mas alta probada.

(14) No hubo ignicidon a %,32 Joules, ia-
mas alta probada.
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- Toxic and Hazardous industrial chemicals Safety
manua}l for handling angt disposal with toxicity
and hazardous data; Internmational Technical In-
formation Institute, (1970), Tokio, Japbn,

.~ Fire Protection Handbapok; Mc Kinnon, G.P 14 -
thedﬁ National Fire Ptotection Association, -
(1976), Boston, Mass

+.= Chemical Engineers Handbook, Perry, R.H
H Chilton, 5 th ed; Mc Graw Hill Co. (1973), -
New York, N ¥.
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CAPITULO 1V .- ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE ROCIA-
DORES AUTOMATICOS,
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Un sistema de rociadores estd compuesto-
de ramales de tuberfias subterraneos y una red de -
tuberfas elevadas especialmente dimensionada e hi-
driulicamente disefiada, soportada del techo del -
edificio a la cual estén conectados los rociadores
en patrones especificos. El sistema incluye una -~
valvula controladora y un dispositivo que actla -
una alarma cuando el sistema ha operado, y se acti
va por el calor generado por el fuego al fundir un
fusible en el cuerpo del rociador, lo que permite-
el flujo de agua que descarga sobre el area del -
fuego.

4.1.- TIPOS DE SISTEMAS BE ROCIADCRES.

4.1.1.- SISTEMA HUMEDO:

Es el sistema mis comin en la Industria,
en el cual los rociadores automdticos estén insta-
lgdos en una red de tuberias |lena de agua a pre--
sibébn que se descarga inmediatamente cuando el ro -
ciador es abierto por el calor de un fuego y conti
n@ia funcionando hasta que el suministro de agua se
corta en la valvula controladora.

Este tipo se prefdiere en zonas templadas
donde no existe peligro de que el agua se congele-
en las tuberias.

4.1.2 - SISTEMA SECO:

Este sistema al contrario del anterior -
se usa en edificios sin calefaccidén en zonas frias
donde el agua en las tuberias se puede congelar; -
la tuberia contiene aire o nitrogeno a presidn que
permite retener el agua con una valvula de tubo se
co en una habitacién con calefaccién. Cuando un ro
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ciador opera y libera el aire, la pérdida de la -
presion en la tuberiéd automdticamente abre la val-
vula fluyendo el agua entonces hacia la red de tu-
berfas El agua continua descargando sobre el area
protegida hasta que se corta manualmente el sumi -
nistro.

4.1 3.- SISTEMA DE DILUVIO.

Este sistema se emplea donde es necesa -
rio descargar agua a través de todos los rociado
res simultaneamente para humedecer el &rea protegi
da. Sus principales aplicaciones son en tanques de
almacenamiento, reactores de polimerizacidn, area-
de almacenamiento de catalizadores, secadores y en
general areas de peligrosidad especial en las que-
se requiere la aplicacidn de grandes cantidades de
agua instanténeamente. Aqui se usan rociadores con
bogquilla abierta, como las que se muestran al fi -
nal del Capitulo VII, donde las tuberfas permane -
cen secas y el agua de suministro se retiene a tra
vés de una valvula automética de diluvio, la cual-
abre cuando funciona un dispositive detector de .=
fuego (sensible al calor) instalado a lo largo de-
toda el &rea protegida.

4.1.4 - SISTEMA DE PREACCION-

Este sistema utiliza rociadores cerrados
en arreglos similares a los sistemas himedo o se -
co. En este caso un dispositivo sensible al calor,
instaladoc a lo largo de toda el &rea protegida, -
opera una valvula automatica de control que permi-
te la entrada de agua a la red de tuberfias, quedan
do entonces el sistema listo para descargar a tra-
vés de los rociadores cuando sus fusibles operen,-
Un sistema de preaccidon es similar al sistema seco
y se usa cuando se requiere una alarma de conoci -
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miento antes de que operen los rociadores, cuando-

es particularmente importante evitar una descarga-
accidental de agua

4 1.5.- ROCIADORES DE VENTANA:

Se usan para proteger ventanas, puertas-
y paredes combustibles contra la explosidén al fue-
go Los rociadores de ventana se instalan en un -~
sistema de tuberfia conectado a una v&lvula, gene -
ralmente de control manual . Cuandoe la valvula se -
abre el agua fluye al sistema v descarga por todos

los rociadores simultaneamente.

4.2.- SISTEMAS DE ROCIADORES DiSENAB®S HIDRAULICA-
MENTE

Un sistema de rociadores disefiado hidrau
|icamente es aquel en el cual los didmetros de las
tuberias se seleccionan ¢n base a una pérdida por-
friccidon para propogcionar una densidad de rociado
cestablecida (gpm/ft°), distribuida con un razona -
ble grade de uniformidad sobre el drea.a proteger.
Esto permite la seleccion del didmetro de tuberfia-
de acuerdo con las caracteristicas Jdel suministro-
de agua dispohaible La densidad Jde rociado estipu-
lado v la superlicie Jde aplicacion variaran con ej-
riesgo del area Por lo tanto para el diseno de un
sistema Jde rociadores se reqguerira establecer los-

stguientes pasos

oA fe by deecrdide aue las unitdades a usarse on-
este caprtulo sean vn el sistema Inoles Jdado
fo gereral i zado gque se encuentpa fanto oo g
Piblrogratta conw en los caleulos hidraal ) -

Cers,
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al Arca a protegerse por aplicacidén de -
agua.

h) Clasificacidn de! riesgo del area.

c¢) Densidad de rociado de acuerdo a la -
clasificacidn.,

d) Superficie a cubrir por rociador.

e} Namero de rociadores a emplearse.

f) Distribucidn de rociadores.

g) Seleccidn del tipo de rociadores.

h} Calculo hidréulico.

i) Margen de flujo para mangueras e hi -
drantes.

Ademds, deberd determinarse la siguiente
informacidn acerca del suministro de agua al Siste
ma de rociadores,

a) Descripcidn del suministro de agua -
existente o propuesta.
b) Capacidad del suministro que incluye:

Flujo disponible

Presidn estatica

Presidn residual

Fuentes alternas de :suminis
tro.

A continuacidn se presenta la informa -
cidén basica necesaria para Jdeterminar cada paso en
el diseno de un sistema de rociadores autométicos-
en base a las necesidades de proceso y peligrosi -
dad existentes en una fabrica de termoplésticos.

4.3.- CLASIFICACION DE RIESSQS,

La clasificacidén de riesgos en este tra-
bajo se relaciona con las instalaciones de rociado
res y su suministro de agua, la cual no tiene como
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propbésito ser una ciasificacibn general d

4.3.1.~- AREAS DE RIESGO LIGERO.

Son aquellas areas, o partes de otras -
areas, donde la cantidad y/o la combustibilidad -
de los materiales presentes es baja y los fuegos -
que pudieran presentarse son tales que tienen una-
velocidad de eliminaciébn de calor relativamente -~
baja.

Riesgo Ordinario Grupo |.~ Son areas, o-
porciones de otras areas, donde la combustibilidad
es baja, la cantidad de materiales combustibles es
moderada, el almacenamiente de estos materiales no
excede una altura de & pies (2.5 mt) y los fuegos-
potenciales tienen moderada |iberacidén de calor.

Normalmente las &reas clasificadas bajo-
esta divisidn son areas de oficinas y pasillos ale
dafios a las areas productivas,

Riesgo ordinario Grupo ll.- Son areas, o
porciones de otras &reas, donde la cantidad v la -
combustibilidad de las existencias es moderada, .-
las tarimas de material combustible no exceden una
altura de 12 pies (3.0 mt) v los fuegos potencia-
les tienen una velocidad de liberacidn moderada.

Riesgo Ordinario Grupo lll.~ Son areas, -
o porciones de otras dreas, donde la cantidad y/o~
la combustibilidad de los materiales combustibies-
es elevada v los fuegos potenciales tienen una ve-
locidad de liberacidn de calor alta.

lLas &reas de almacenamiento de materias-
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primas no inflamables, producto terminado y las -
secciones de l|as areas productivas donde se prepa-
ran los aditivos estén contenidos dentro de esta -
clasificacibn.

4.3.3.~ AREAS DE RIESSQ EXTRAQRDINARIO,

Son aquellas donde la cantidad y la com-
bustibilidad de los materiales es muy alta, estén-
presentes |fquidos v polvos inflamables, mondmeros
u otros materiales que introducen la posibilidad -
de un répido desarrollo de fuegos con altas veloci
dades de eliminacidn de calor, en una fébrica de -
termoplasticos todas las dreas de proceso, de mane
Jo y almacenamiento de mondmeros y drcas de almace
namiento de catalizadores estdn clasificadas como-
areas de riesgo extraordinario,

4.4.~- AREA A PROTEGERSE POR APLICACION DE AGUA

El 4rea maxima en una localidad a ser --
protegida por un sistema de rociadores no deberé -
exceder de las siguientes cantidades.

. . . vy 2 - 2
a) Para riesgos ligeros 52,000 ftz (4, %00 mz)
b) Para riesgos ord, | y 1152,000 ft (4,800 m)
c) Para riesgos ord, il 40,000 £t (3,700 m})
d) Para riesgos extraord. 25,000 ft° (2,300 m“)

La superficie a cubrir por el sistema =--
se determina en base a las dimensiones del local.-
Dentro de las &reas de proceso, los reactores de -
polimerizacidn, secadores o colectores de polvo %
con materiales explosivos deberdn cubrirse por se-
parado del resto del area. En los tanques de alma-
cenamiento de mondmeros o reactores, el area a cu-
brir por el sistema se calculardenbase al cuerpo-
cilindrico y ambas tapas de recipientes.
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FiG 4.1 DENSIDAD, AREA DE OPERACION DE ROCIADORES Y
REQUERMIENTOS DE SUMINISTRO DE AGUA.

NOTAS:

Para sistemas secos habri de incrementarse el 4res de
operacibn en 30%,

En locales de construccidn combustible con sistemas -
hiimedos © secos el firea mixima de aplicacibn serf 3600
pie cuadrado.

Para la clasificacidn de riesgo extraordinario se debe-
r§ consultar autoridades competentes Ref, S5, 6y 7; en
e% punto 4.5 se d& una gufa para plantas de termoplis~
ticos.

Los c&lculos deben ser para locales de construcciones
cerradas de acuerdo a las 4reas consideradas.
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4.5.- DENSIDAD DE ROCIADOQ,

La densidad de rociado (galones por mi-
nuto por pie cuadrado) depende principalmente de -
la clasificacidn del &rea, por lo que la densidad-
estipulada de disefio y el drea de aplicacidon varia
ran con la peligrosidad de dicha area.

La figura 4.1 se usa para determinar -
la densidad de acuerdo al area de operacidn de los
rociadores para sistemas disefados hidraul icamente,
Los sistemas deberdn ser calculados para cumplir -
con un sdlo punto de la curva especitica de la cla
sificacidn v las dimensiones de las tuberias debe-
ran estar basadas en este punto de disefio.

Cuando el area de aplicacidn de log ro-
. - -
ciadorgs en una localidad es mayor de 4000 ft° - -
(370 m”) considere la densidad para ésta.

Para clasificaciones de riesgo extraor-
dinario se deberd consultar c¢on las autoridades co
rrespondientes para determinar la densidad de ro -
ciado apropiada. En la industria de los termoplis-
ticos en el area de procesos donde el riesgo es -
extraordinario se recomienda usar una densidad de-
V.33 galones por minuto por pie cuadrado. En Ja -
proteccidn de recipientes a presidn como reactores
de polimerizacidn y tanques de almacenamiento de -
mondmeros, por sistema de diluvio o preaccidén se -
recomienda .35 gpm/pie cuadrado. En secadores, si
los Jde almacenamiento v colectores de polvo donde-
se manejan polvos explosivos la densidad Jde rocia-
do deberd ser de Q.30 galones por minuto por pie -
cuadrado,
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4.6.- SUPERFICIE A CUBRIR POR ROCIADOR.

La superficie mdxima a cubrir por rocia-
dor estd determinada por el riesgo de las &reas y-
por el tipo de construccidn del local. En la in--
dustria de la fabricacidn de termopléasticos donde
las construcciones para proceso se hacen de concre
to o estructuras con vigas de dcero vy rejilla -
"Irving”, la superficie mdxima a cubrir por rocia-
dor se puede considerar como sigue:

Areas de riesgo ligero: El &rea de pro, -
teccidn por rociador no deberd exceder de 0™ ft©
(15.0 m ) para sistemas hidrdulicamente diseRados.

Areas de riesgo ordinario: Para todos -
los tipos de construccibn el 4rea QG protgcc10n -
por rociador no excederd de 130 ft7 (12 m™), excep
to en areas de almacenamiento donde se estibe mate
rial a mds de 12 pies (3.0 m), e estos gasos la -
proteccidn no excederd de 100 ft“ (9.3 m™). Arcas-
de riesgo extraordinario: El areca ,de protgg0|on e
por rociador no excederd de Y0 ft (% “) en to-
do tipo de sistemas.

4.7.- NUMERO DE ROCIADORES A USARSE EN EL SISTEMA.

El nGmero minimo de rociadores requerido
por un sistema se calcula dividiendo el area a pro
tegerse entre el area maxima permisible por rocjia-
dor.

Este cociente, serd el minimo indispen -
sable de rociadores, pero de acuerdo a las normas-
establecidas para el espaciamiento de los ramales~-
v los rociadores entre si, se podrd& aumentar el nd
mero de rociadores para una mejor Jdistribucidn de-
los mismos.



A4.5.- DISTRIRUCION DE RQCIADQRES,

Una buena localizacién de rociadores de-
berd estar basada en tres principios fundamentales

| .- El &rea méxima de proteccidn por rociador y la
distancia maxima permisible entre rociadores,

2.- Una obstruccidén minima al patrdédn de descarga -
de los rociadores.

2.- Una correcta instalacidn de los rociadores con
respecto a los techos del local a proteger.

En general, un arreglo en forma cuadrada
simétrica de los rociadores es mas -conveniente que
un arreglo rectangular, ademads de simplificar los-
cadlculos hidraulicos,

4.9.~ DISTANCIA DE LOS ROCJADORES Y DE LAS LINEAS-
DE ROCIADORES ENTRE SI.

Para 4reas de riesgo ligero, la distan -
cia entre rociadores vy de las |fneas de tuberia -
con rociadores {(ramales) no excederd de |5 pies -~
(4.6 m). Para &recas de riesgo ordinario el mdximo
de distancia entre los ramales o los rociadores -
en las iineas de 5 pies (1.0 m), excepto en las -
bodegas donde se estiben matertales con altura su-
perior a los |5 pies (4.0 m), la distancia entre -
rociadores en los ramales vy los ramales entre si -
no deberi exceder de 12 pies (3.0 m).

Para arceas Jde riesgo extraordinario, la-
distancia entre las tuberfas v entre rociadores en
P 12 < ~ A s de 12 oi ‘ ' )
las lineas no serd mayor de 12 pies (3.0 m).

La distancia del rociador en el extremo-
de un. ramal, con respecto a la pared no excedepd-
de la mitad de la distancia permisible entre rama-
les,
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4.10.~ LOCALIZACION DE ROCIADORES Y LINEAS CON RES
PECTQ A LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES.

Los rociadores deberan estar de tal mane
ra localizados que habr& un minimo de interferen -
cias con miembros estructurales tal como: columnas,
vigas, trabes, viguetas estructurales, etc.

ARMAZONES.- Los rociadores deberan estar
localizados lateralmente cuando menos 2 pies de -
las vigas con méas de 4 pulgadas de ancho y cuando-
menos un pie para miembros de menos de 4 pulgadas,
Cuando las lineas de rociadores pasen sobre o a -~
través de los armazones de acero, los rociadores -
se pueden colocar en la linea del centro de la es-
tructura estando el deflector del rociador cuando-
menos a O pulgadas sobre el miembro. Cuando los ro
ciadores estan local 1zados |ateralmente junto a -
los miembros en corddn el espacio entre estos y el
deflector del rociador deberd estar de acuerdo con
la tabla 4.1.

TRABE.- Cuando las |fneas de rociadores-
esten localizadas perpendicularmente y encima de -
las trabes, los rociadores deber&n estar cuando me
nos a 3 pies 9 pulgadas de ellas, excepto cuando -
los rociadores puedan estar localizados directamen
te sobre la trabe con el ala superior no mis de %-
pulgadas de ancho, en cuyo caso los deflectores de
beradn estar cuando menos 0 pulgadas sobre el tope-
de la trabe. Cuando los deflectores de los rociado
res se colocan de acuerdo con la tabla 4.1 las tra
bes se pueden descartar en la colocacidén de las -~
lfnecas de rociadores,

ESTRUCTURA.- Los rociadores deberdn es -
tar localizados cuando menos 3 pulgadas lateralmen
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te del alma de los miembros estructurales que no--
excedan media pulgada o cuando menos |ateraimente-
6 pulgadas de los que no excedan una pulgada. Cuan
do las dimensiones de las viguetas exceden una pul
gada se deberd cumplir con las restricciones para-
armazones.

VIGUETAS DE CONCRETQ.- Los deflectores-
de los rociadores en las naves deberén estar a una
distancia suficiente de las viguetas (como se mues
tra en la tabla (4.1), para evitar obstrucciones -
al patrén de descarga de!l rociador. De otro modo -
el espacio de los rociadores con respecto a las ca
ras de las viguetas se deberi medir a partir de -
ella v la distancia entre sf no deberd exceder la-

-

mitad de la distancia permitida entre rociadores,

Se deberd mantener un espacio minimo de
I% pulgadas entre el det'lector del rociador v la -

parte superior de cualesquier objeto que se encuen
tre bajo el rociador,

4.11.- INSTALACION DE 108 ROCIADCRES CON RESPECTC
AL TECHO.

Los deflectores de los rociadores debe-
ran estar paralelos a los techos, cielos o a la in
clinacidén de las escaleras; cuande se trate del pi
co de un techo inclinado deberd estar horizontal.-
En techos poco inclinados cuya pendiente sea menor
de una pulgada por pie, los deflectores podrin co-
locarse en forma horizontal. Para las construccio-
nes no combustibles que normalmente se cmplean en-
el &rea de proceso de la fabricacién de termoplis-
ticos, los deflectores de los rociadores bajo te--
chos lisos no deberdn estar ¢ mis de |2 pulgadas -
del techo; en techos de vigas metdlicas no deberan
exceder de l0. Cuando el deflector se encuentre ba
Jo una viga, no deberd estar a mis de 4 pulgadas -
bajo la viga.

. En todos los casos la distancia minima-
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permitida es de una pulgada, del techo o base de -
fa viga ai deflector.

4.12.- SELECCION DEL TIPC DE ROCIADOR.

Existen varios tipos aprobados de rocia
dores automdticos erguidos, colgantes, esprea la -
teral, colgante seco. Las partes esenciales de un-
rociador se muestran en la fig. 4.2 v son: Un dis-
positivo de abertura (fusible) un orificio o boqui
lla y un deflector. Los tamanfos mds comerciales -
de rociadores son los de un didmetro nominal de -
orificio de /2, 17/32 o 3/> de pulgada. El rocia-
dor de media pulgada es el mas comiin. El de 17/32-
descarga 407 més de agua que el rociador nominal -
estandar (1/2) vy se usa en lugares donde a una mis
ma presidn se requiere mayor aplicacidn de agua. -
Los rociadores de orificio pequefiv de (1/4 a 7/lo-
de pulgada), normalmente se usan para efectos de -
balances de presidn en sistemas calculados o en -
areas donde se requiere muy poca cantidad de agua;
Je estos rociadores el mis comiin es el de 3/™.

En la fig. 4.3. se presenta una grafica
de presidn contra descarga en galones por minuto -
de los rociadores esténdar (1/2).

Los rociadores para ias distintas apli-
caciones se seleccionan en base al tipo requerido-
por el sistema, el tamafio necesario para proporcio
nar la densidad de rociado especifica y el rango -
de temperatura en el que deberd operar, de acuerdo
a la temperatura ambiente del local en el que se -
instalard el sistema.

Los rociadores estandares sc disefian -
para instalarse en dos posiciones: erguidos v col-
gantes, por lo que deberan instalarse en la posi -



TABLA L

POSICIONES DEL DEFLECTOR CUANDO SE COLOCA ARRIBA DEL MIVEL INFERIOR DE

UNA VIGA.

A

o

DISTANCIA LATERAL DEL DISTANCIA MAXIMA PERMITIDA AL RO~
ROCIADOR A LA VIGA, CIADOR PARA ESTAR ARRIBA DEL HIVEL
INFERIGR DE LA VIGA.
MENOS DE 12 {N. 0 IN.
{DE 12 IN A MENOS DE 24 IN. 1IN,
DE 24 N A MENOS DE 30 IN. 2 1IN
DE 30 IH A MENDS DE 36 IN. 3 IN.
DE 36 IN A MENOS OE A2 IN. TR
DE 42 iN A MENOS DE 48 IN. & IN.
DE 48 IN A MENOS DE 5% IN. 7 IN.
DE S& IN A MENOS DE 60 IN. 9 IN.
DE 60 IN A MENOS DE 66 IN. 11 M.
DE 66 IH A MENOS DE 72 IN. 14 IN.
zﬁﬁ?ﬁzaﬁﬁ?;afgfgﬁﬁ J'T§9H2£€;;EQ}00?ff e ol
Eiﬁékkjff f
XVIGA: Distancia especifica para cada ripo de

construccidn.

ROCIADCR

o

Dist. Hax. Permisible schre el nivel =
inferior de la viga.

t
b
y

s

Distancia latera_lf del rociador a la viga.

91
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cién en que fueron disefiados

La seleccidén de los rangos adecuados --
de temperatura para rociadores automiticos se pue-
de hacer de la tabla 4.2, bajo las siguientes ba -
ses:

| ) Determinar cual es la temperatura -
existente al nivel de los rociado -
res bajo condiciones normales.

2) Anticipando la velocidad de libera -
cidn de calor, que un fuego produ -
cird de acuerdo a la peligrosidad -
del local.

En lag tabla 4.3. se presenta una clasi-
ficacidn de los rociadores en base al rango de ope
raciéon y la codificacidn en colores con que se de-
beran instalar.

Los rociadores automaticos se tardan un
minuto 0 dos antes de abrir sobre un fuego.de velo
cidad moderada, y pueden |levarse mis tiempo cuan-
do un fuego se desarrolla lentamente. EI punto es
ta en que son disefiados para operar con suficiente
rapidez, para controlar el fuego y prevenir que -
se difunda; permitiendo a la vez tiempo suficiente

M4

para que se aplique un sistema manual de extincién



GASTO DE ASBUA PARA ROCIADORES

. &

T3

e
ome oot

+
e

b

i o
+
0

[

o
©

‘Isd

< 3 [
© g «

{d) NOiIg3aHd

T TIITIT I 1T

O NN .mlf ‘w‘ *‘** LTH fﬂ.«“;hv.

xolﬁ.m,iirano P ;n* g N

Rt tAs E R SEER LEs s E)

L322 g dr - . . 3 =

-+ T S St 3 -
LT il enansesn o

SEra i ad g

R . B

T n2 n2fRERre [
14 -
IZRYY 7T T8
#«cm bododobe m.w4¢ o

it ok TR

IM.».M. : o !r1«ﬁ4ph ;.!D
PR SN

1

+ -4 H...

u.@rf

10

GPM

GASTO (Q)

VELOCIDAD DE DESCARGA
PARA UN ROCIADQR ESTANDAR.

FiC 4.3




94

en la etapa incipiente del fuego.

La velocidad de operacidén depende de ~--
la capacidad de absorcidén de calor por las partes-
metdlicas del rociador. El tiempo que se toma en-
operar depende, entre otros factores, en el dife--
rencial de temperatura entre la atmdésfera que lo -
rodea y la temperatura de operacidn del rociador.-
Donde los fuegos se desarrollan rapidamente, el -
tiempo que se tarda en abrir un rociador es subs -
tancialmente menor que para ambientes donde los -~
fuegos se desarrollaran lentamente.

4.13.- CALCULO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE ROCIA -
DORES AUTOMATICOS.

La necesidad de un c8lculo hidréulico -
detal lado, para un sistema de rociadores automdti-
cos en la industria de los termopléasticos, se pre-
senta frecuentemente debido @ la peligrosidad de -
las &reas que deben ser protegidas.

En general los ca@lculos hidrdulicos se-
desarrol lan para sistemas de diluvio, para locali-
dades con riesgo ordinario grupo Ill o riesgo ex -
traordinario y donde se requiere comprecbar que la-
capacidad de! suministro de agua disponible es su~-
ficiente para abastecer el sistema.



TABLA 4.2 SELECCION DE RAMGOS PARA ROCIADORES

—

Temperatura maxIma, °F, al nivel del rociador bajo condiciones

(17q. inflamables, espumas -}
de pl&stico, almacenamliento-
en tarimas altas de mat, com
bustible y dreas extraordina
rlas o similares). 286 i 286

hormales.
Velocidad de liberacidn
de Calor por el fuego. 100 150 225 300 365 465
Baja wvelocldad de tiberaclién
del fuego. 135, 160 175, 212 250, 280 | 325, 350, 36D koo 500
(oftcinas, escuelas, hospita
les). 7 165 286 -
Hoderada velocidad de libera
clén de Calor.
(8reas Industriales ordina--
rias), 175, 212 175, 212 | 250,280,286 | 325, 350, 360 5400 500
Alta velocidad de 1iberacidn ‘
de Calor, 250, 280 250, 280 } 250,280,286 | 325, 350, 360 900 500

S6



CLASIFICACION Y CODIFICACION DE ROCIADORES POR RANGO DE TEMPERATURA

TABLA 4.3
Y COLOR.

RANGO TEMPERATURA DE OPERACION COLOR TEMPERATURA MAXIMA

(A LA QUE ABRE) °F (cop1co) AL NIVEL °F
ORDINARIO 135°~ 150°~ 180°- 165° SIN COLOR 100°
INTERMED IO 175°- 212° BLANCO 150°
ALTO 250°~ 28p°- 286° T AZUL 225°
EXTRA ALTG 325°= 340°- 350°- 360° ROJO 300°
EXTREMADAMENTE ALTO 400°~- 415° VERDE 375°
EXTREMADAMENTE ALTO k5o® HARANJA yzg°
EXTREMADAMENTE ALTO 500° HARANJA 475°

96
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Una vez que sc ia determinado un arre --
glo 6ptimo de los rociadores de acuerdo a los re -
glamentos de la NFPA, se¢ debe preparar un esquema-
del arreglo para utilizarlo como referencia en los
cidlculos del sistema. En este esquema deberd mos -
trarse los rociadores nimerados, accesorios tales-
como codos, puntos de unidén de ramales numerada, -
etc. Se recomienda en caso dJde¢ ser varios pisos o—-—
niveles independientes en un sistema, preparar es-
guemas separados » comenzar el cdlculo con el ro -
ciador mas remoto del piso o nivel méds alto.

Los calculos del flujo de agua requieren
de la aplicacidén de los principios comunes de la -
hidrdulica correspondientes a la descarga de orifi
cios circulares y el {flujo de agua en tuberfas.

La relacidn entre presidn y descarga de-~
un rociador estd dada por la férmula @ = kv P!
donde Q e¢s el gasto a la descarga en Spm, P es la
presidn en Psi ¥y k es una constante. El valor pro-~
medio de k para los rociadores aceptados es de 5.7
v la P de un rociador es la presidn velocidad o la

o

real Pitot.

En este método, el flujo total a través-
de una lfnea de ramal o de cualquier otro grupo de
rociadores se puede manejar como si este provinie-
ra de un s8lo orificio circular,

Para cdlcular la presién y la descarga -
de un sistema de rociadores, es necesario conside-
rar (1) las pérdidas por friccidén, (2) la presidn-
de la tuberfa (manométrica) v (3) la presidn velo-
cidad., Cuando los rociadores estin operando, la -~
presion velocidad en las tuberias entre las boqui-
llas o los ramales, cambiard de acuerdo a los cam-
bios en el diametro de tuberfas o la velocidad del
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flujo. La presién velocidad es la velocidad conver
tida en pies a Ib/in”,

A pesar de gue técnicamente este método-
aplica sblo cuando los rociadores estan exactamen-
te a la misma elevacidn, se ha encontrado que es -
satisfactorio para las diferencias normales de ele
vacidon dentro de un sistema de rociadores.

4.13.1.,~ RAMAL DE ROCIADORES. (Fig. 4.4)

La presidn y descarga de una |inea ramal
con algunos o todos sus rociadores operando, se -
cdlcula suponiendo una presién en el Gltimo rocia-
dor y calculando el gasto y presidn de regreso al-
punto de suministro. Se consideran dos tipos de -
presién para cada rociador: Presidén total (Pt} que
incluye a la presidn velocidad (Pv) y la presién -
en la tuberfa; » presidn neta (Pn), la cual es la-
presién en la férmula @ = k V P'usada para deter-
minar la descarga en cada rociador. La caida de * -
presion debida a luos accesoriecs en los ramales no-
es necesario calcularlos, excepto el codo o “T" al
final de la Ifnea.

ROCIADOR EXTREMO. (Punto | fig. 4.4)

En este punto toda el agua se descarga, -
por lo cual la P total y la P neta son la misma. -
Asi pues con |la densidad de rociado y el area maxi
ma a cubrir por rociador se obtiene el gasto mini-
mo que deberd tener este rociador; con la figura -
4.3, para rociadores con orificio esténdar de |/2%
se puede determinar la Presidn minima que deberd--
existir en este punto. Para orificios diferentes-
a l/2” la tabla 4.4 presenta los valores de k con-
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los que se puede determinar la presidn correspon -
diente.

SEGUNDOQ ROCIADOR. (Punto 2 fig. 4.d.)

La Pt en el segundo rociador (desde el -
extremo) es igual a la P en el Gltimo rociador méas
la cafida de presidn en el Gltimo codo o “T” mgs la
A P en la tuberia entre los dos rociadores.

Pt = Hf + Pi

La presién neta en el segundo rociador--
se encuentra por prueba y error. Se supone una des
carga en el segundo rociador y se suma a la descar
ga del Gltimo rociador. Utilizando este nuevo to--
tal, calcular la Presidnvelocidad (Pv) en la tube-
rfa Fig. 4.5 entre el segundo v tercer rociador -
y se resta a la Presidn total en el segundo rocia-
dor, para obtener la Presidn neta supuesta. Con es
te valor calcular @ =k V P!, si el gasto corres
pondiente no checa con la descarga supuesta; supo-
ner un nuevo valor del gasto a la descarga y repe-
tir el cidlculo hasta lograr la igual dad.

ROC1ADOR TERCERQ Y SUBSECUENTES,

Siga los pasos delineados para el segun-
do rociador.

4.13.2. PRESION EN EL PUNTO DE SUMINISTRO DE LA -~
PRIMERA LINEA RAMAL. (Punto 35).

Para obtener la presidén total en el pun-
to de suministro de una linea de ramal, sume lo si
guiente:

l)e- La presién total en la boquilla mas
cercana al punto de suministro.
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TABLA 4.4

IECITERTTTI ey

VALORES DE CONSTANTE “K'* PARA ROCIADCRES

ORIFICIO FACTOR : PORCENTAJE DE DES
NOMINAL, g CARGA EN BASE A -
{ IN) ORIFICIO 1/2 IN.

174 1.3 - 1.8 25

5/16 1.8 2.0 33.3

3/8 2.6 2.9 50

7/16 4.0 h.4 75

172 5.3 - 5.8 100

17/32 7.4 - 8.2 140

tk FACTOR "K'* ES LA CONSTANTE DE LA FORMULA Q = K “JP
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2).- La pérdida por friccibén en la tube-
ria entre la boquilla mis cercana y el punto de su
ministro.

3).- La pérdida por fricciénenel codoque
conecta al niple del ramal con el Punto de Suminis
tro (la cual se obtiene de [a tabla (4.5).

4).- La presidn en el niple si este es—-—
mayor de 6” en longitud.

Si el primer punto suministra dos rama -
les, el accesorio de arriba serd una “T” en lugar-
de un codo y los didmetros del nipte y los ramales
pueden ser todos diferentes.

Si dos ramales en una linea est&n operan
do, la descarga y presidn del “"Punto de Suministro”
se calculan como se muestra mas adelante en el -
ejemplo. Debido a que la presidén en el punto de -
unidn debe ser el mismo para cada ramal, es necesa
rio (con objeto de mantener la presién supuesta en
rociador al extremo de la Iinea mids larga), conver
tir Q, del ramal con la presidn en el “Punto de Su
miniero” menor, por el gasto @2 gque se obtendria-

a la Presidn mas alta,

Un nuevo coeficiente K, basado en el gas
to combinado (Q") para ambos ramales, se c&lcula -
para toda la linea.

4.13.3.- VARIOS RAMALES TRABAJANDO.

Cuando mas de una |fnea est& operando, -
se supone que cada linea es reemplazada por un s6-
lo orificio teniendo la k que ha sido calculada -~
(siguiendo el procedimiento descrito arriba para -
una sola Ifnea).



TABLA 4.5

TABLA DE LONGITUDES EQUIVALENTES DE TUBERIA

NALVULAS Y ACCESORIOS

VALVULAS Y ACCESORIOS EXPRESADOS EN LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBERJIA

{ PIES )

1“ ‘ ‘/z‘l 1 ]/2“ zll 2 1/2]! 3!! 3 ‘1/211 I‘ll SII 6" 8“ 10“ 12"
CODOS DE 45° | 1 2 2 |3 3 |3 4 15 1719 11 13
£ODOS ESTANDAR DE 90° 2 |3 4 5 | 6 7 |8 10 (12 {14 {18 |22 27
JcoDDS DE RADIO AMPLIO 90° 2 |2 2 R 5 |5 &6 [ 8 |9 |13 161 18
TE G CRUZ (FLUJO GIRADO 90°) 5 | 6 8 16 |12 15 {17 20 (25 |30 |35 {50 | 60
VALVULAS DE MARIPOSA - |- - 6 |7 10 | - 12 |9 | f12 [19] 21
VALVULA DE COMPUERTA - - - 1 1 1 1 2 2 |3 4 51 &
VALVULA“CHECK™ (SWING) 5 17 9 1 |14 16 (19 22 |27 {32 |45 |55 65

Usese con el factor de Hazen y Williams

se deberdn multiplicar por los factorss indicados a continuacién.

C = 120 dnlcamente. Para orros

valores de C,

jos valores de la Tabla 4,5 -

Valor de €

100

120

130

140

Factor

0.714

1‘00

1.16

1-32

vol
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Con la descarga total y la Presidn total
en el punto del suministro surtiendo todos los ro
ciadores conocidos operando, Gnicamente es hecesa-
rio sumar la pérdida de friccidn en la tuberfa y -
accesorios a través de los puntos hasta la vélvula
u otra parte del sistema de suministro.

Unicamente aquellos accesorios donde la-
totalidad del flujo cambia de direccidn deberén -
ser incluidos. La caida de presién en los acceso -
rios puede ser estimada de la Tabla 4.5.

4.13.4.- EJEMPLO DE CALCULQ DE UN SISTEMA,

Como se establece en el punto 4.2 los pa
sos para el cdlculo de un sistema de rociadores auy
tomaticos deberd cumplir con las normas y reglamen
taciones que en forma general se mencionan en este
capitulo.

Nuestro ejemplo consiste en calcular hi-
draul icamente un sistema de rociadores automaticos,
para el &rea de proceso de una Planta para fabrica
cién de Termopldsticos, en el cual para facilidad-
de explicacibén se simpliticaran fos caiculos utili
zando un sistema simétrico. Se deberd tener en -
cuenta que no siempre es posible obtener esta sime
tria o cual hace necesario una mayor cntidad de -
cilculo.

PROCEDIMIENTY DE CALCULQ.

!

= Area por cubrirg 22,0 m x 22,0 m =

4\4 m” (520% 17,

- Clasiticacidn del R

esgo del Arca --
Riesgo Extraordinario

-
.

3.— Densidad de Rociado: Se recomienda -
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ung densidad de rociado de 0,33 gpm/
ft£© para una area de proceso.

Superficie a cubrir por rocitador: 90
ft© minimo.

Nimero de Rgciadore a emplearse:
N=5208.0 ft7/90 (ft/roc)= 5% rociado

res minimo.,
Distribucidn de Rociadores:

Para riesgo extraordinario la distan
cia médxima entre rociadores y rama -
les es |2 pies,

Considerando que el area es cuadrada
y buscando para facilitar el célculo
la mayor simetrfa posible, un arre-
glo de ocho rociadores por ramal con
alimentacién central y ocho filas de
rociadores, nos dard un nimero de Ro
ciadores, Total de 04 Rociadores,

Seleccidn del tipo de Rociadores:

Para la aplicacidn que nos ocupa se-
requiere un rociador tipoc esténdar, -
erguido con orificio de media pulga-~
da, con accidén de fusible.

De acuerdo a las tablas 4.2 y 4.3, -
ta temperatura de operacidn del ro -
ciador serd& 250°F, considerando que-
la temperatura maxima permisible en-
el local serd 225°F, misma que permi
tirda apagar fuegos incipientes sin -
dafiar el equipo por un rociado pre -
matupou
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8.= Calculo Hidraulico.
Nomenclatura: C = Coeficiente Hazen
Williams.

Q = Gasto en gpm.

k = Constante (5.7 pa
ra rociadores de-
1/2).

Pf= Pérdidas por fric
cibn; obtenidas -
de figura 4.6 (pf
=(HF/100)Leg.tot.

Pn= Presidn neta o ma
nométrica.

Pt= Presidén- total

Pv= Presidn velocidad

Pe= Presidon elevacibn

Los cllculos para el sistema deben co -
menzar sjempre con el rociador extMMM)C)de la fi-
la "a” como en la Tig. 4.4 y reportarse en forma -
tabular de acuerdo a los estindares de la NFPA -

(Tabla 4.0).

El flujo en el rociador extremo deberi -
ser el requeridé para proporcionar la densidad de-
rociado come minimo:

0.33 gpm/FtZ x 90 ft% = 29.7 gpm.

Con la fig. 4.3 se obtendrid la presidn -
que el tanque elevado u otro suministro deberd pro
porcionar en ese punto (25 psi).

El diametro de las lfneas entre rociado-
v ramales deberd cumplisr con las siguicentes ~-
restricciones para riesgos extraordinarios:

res

a) Los ramales no excederdn de seis ro -
ciadores en cualquiera de sus lados.
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b) Para tuberfa de cédula 40 el nGmeroc -
de rociadores que se suministre (en forma acumula-
ble) no podrd exceder para los didmetros |istados-
a continuacibdn.

Didmetro Minimo en Pulgadas No, maximo de Ro -

55 rociadores
990 rociadores
150 rociadores

ciadores
| | rociador
b 1/4 2 rociadores
b 1/2 5 rociadores
2 % rociadores
2 1/2 13 rociadores
3 27 rociadores
3 1/2 40 rociadores
4
5

=

c) para una tuberia de 5" que sjrva una-
drea, esta no deberd exceder de 25 Q00 ft“ en cual
quier elevacidn,

lina vez seleccionado el didametro de las-
tuberias entre los ramales se comprueba hidraulica
mente que el diadmetro minimo es suficiente, por me
dio de la cafda de presidén en la figura 4.0.

ROCIADQR EXTREMQ:

Con el gasto en el punto (1) de la fig.~
4.4 y el didmetro de la tuberfa, sc obtiene la caf
da de presidén de la figura 4.0, (3%) para tuberfa-
mavor de 27 el valor obtenido se multiplica por -
0.714 (para C = 1Q0).
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Fn este punto se considera el codo o T -~
en que se encuentre instalado el rociador extremo,
Para longitud equivalente usar tabla 4.5.

Pf = Leq x Hf = 11.0 x 3%/100 = 4.2; correspondien
| 00

te a la caida de presidn entre el primero y segun-

do rociador.

SEGUNDQ ROCIADCR:

La presién total en el rociador@seré -
entonces: Pt = 28,0 + 4.2 = 32.2 psi
Para calcular la Pn:m\CDpor prueba vy error, se -
usa la Pt 32.2 psi y lafigura 4.3 para obtener un-
primer gasto supuesto.

Qsup = 32.3 ypm
Q@ en 2 =207 + 32.3 = 062.0 gpm y con -
fig. 4.5:
Pv = 1.2
Para obtener Pn = Pt ~ Pv = 32,2 psi - 1.2 psi =3I.0
para corroborar el valor supuesto: @ = K vV P = 32.3

gpni«
a=5.7 V3 =317 gpm . # 32.2 gpm (no coincide)

Usando 31.7 como el nuevo gasto supuesto
se obtendrd la coincidencia de valores,

Célcule la caida de presidn igual gue en
el primer rociador, sdlo que en rociadores interme
dios no se consideran accesorios.

Hf = 40 para @ = 0l.4 gpm y | 1/4".
Pf = 9 x 40/100 = 3.0



TABLA 4.0

No. de Ro Flujo Didm. Acceso L equiv, Pérdida Suma Presién NOTAS
clador u- en e rlos = de tub, frice. de Normal
orificio. GPH, tuberfa tuber fa en fr, psi/fft Presidn
Rociador . long 9.0 Pt= 28 Pt = Dersidad=0,33 GPM/f12
1 29,7 w codo Ac. 2.0 0.38 Pe= Py de fig 43, Pr=28 psi
Tot }.0 Pf= 4.2 Pn
Raciador 31.7 tong 9.0 Pre 32.2 Pt = 32.2 Qoup=31.7, Pv = 1.15
2 1140 0.4 Pea Pv = 1.15 Qt=29.7431.7 51.4 GPH
61.4 Tor 9.0 . Pf= 1.6 Po = 31,05 0= §.7,.[71 1i531.7
Rociador 33.4 Long §.0 Pt= 35.8 Pt = 35.80 Qsup=33.37; Pv=nl.53
3 94.8 1 1/ 0.h2 Py = 1,53 Qt=94,77 GPH
Long 9.0 Pf= 3.8 Pn = 34.27 Q=5.7 35,27 = 33.h
Rocll‘adar 34,0 'y tong 4.5 Pra 38.6 Pt = 38. g qupuéfa .0; Pv = 2.9
1 12 17 Pv = 2.9 Qe=128.8
128.8 Long 4.5 Pfe 3,46 P = 35.5 Qm5.7J 35.5'~ 34.0
Punto Pr= 42.06 Pr = 5205 Flujo y presién en ol
SA 128.8 Puato 5 A de la figu-
ra b.b
Punto Pta 42.06 Flujo y presién en -~
58 128.8 5 8, por simetrfa. --
Ver_figura k.4
Punto Leg Pt= 42,06
5¢ - 257.8 2 T Acc 10 .72 Pem
Tor 10 Pf= 7.70
Punto Pfe 49,76 = KYP
10A 257.6 2 R i&-zr 6= 36,52
Fila Long 9.0 Ptm 49.76 C =100
U 257.6 2 codo Ace 5.0 72 Pe K = 36,52
Punto 10 Tot 14.0 Pfu 10.08 PE=i4x.72 = 10,08
Fll>h gl;g 3 Long 9,0 " P 59,84 ;: -539 68& &-120- 2 J‘:Bx.?lh = 0,343
. f v = sup=27
Punto 11 Tot 9.0 33 Pfw 3.08  Pnw 56.2% O=36.52 56,20 = 273.7
Fila 270.4 3 Lona 9,0 7i4 Pt=62,92 ki PPN
917 s =02,92 =52.5208up=270
ke 12 8oz Pf= 6.42  Pv= 5,4 0=36.52 /54,52 = 270
unto - Pn=hd ., ‘i"Pfﬂl 0 x .1’4 = 714
Fila 284 Leng 4.5 Ria 69.3% P 69.34 Qsup =
g M. . = 3‘4 qup - zau
oo 13 1086 3 12" .56 Pe Pva B.B 0 = 36.5 J60.58 = 284
paoio: 4.5 Pfa 2,56  pPnw 60,5k c:m este valor checa.
Punto Long 36 Pr= 71.88 P« 71.88 Por simetrfa, el valor
18 2172 5 T Acc 12 357 Pe= gasto en ambos lados -
" Yot kL8 Pfa 17.14 del punto 18 es 1086.
unto
Prw  89.02 Presidn al punto de -
19 272 5 elevacidn desde Ia v&l

vula de controt.

1t
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ROCIADOR TERCERO Y SUBSECUENTES:

La presidn total para el tercer rociador
serd = 32,2 + 3.6 = 35.8 psi.

Para los rociadores tercero y subsecuen-
tes se sigue el mismo procedimiento, con Ptyel re
cuadro de la figura 4.3, se hard el primer tanteo-
y usando el resultado como el scgundo tanteo, nor-
malmente se iguala.

En la tabla 4.6 se puede observar el re-
sumen del céalculo,.

PRESION EN EL PUNTQ DE SUMINISTRO:

El punto de suministro (punto (5) en fig
4.4) sirve a dos ramales por medio de una T. El -
punto (5 A) suministra a los rociadores derechos -
y el(5 B) a los izquierdos.

La Pt en (5 A) es = 35,0 psi + 3.40 =
42.00 psi al incluir la caida de presidon de la tu-
beria entre el rociador (4) y el punto (5 A) con--
un gasto de 12%.% gpm.

En nuestro ejemplo el sistema es simétri
nto £5 B) tiene las mismas con-
i

En caso de no ser asfi se calcularfa con-
el mismo procedimiento los rociadores hasta |legar
al (5 B) v entonces igualar presiones; por ejemplo
suponga que el ramal derecho sdlo tiene 3 rociado-
res v su gasto total en el punto (5.B) es 93.4 gpm
con una Pt de Jo.d; el gasto de (5 B) deberd incre
mentarse hasta el valor correspondiente a la pre -
sidn de (5 A) (42.Q psi) de la siguiente forma:
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QZ \/PZ QZ 42.0
= donde —
o /P, 93.4 J36.4

Quedando entonces el gasto combinade en (8 (asi —--
métrico) 22%.3 gpm.

El gasto o flujo combinado para nuestro-
sistema en cambio se obtiene en el punto (5 C), -
con ia suma de A + B y la presidén total incluird -
fa “T" que distribuye el flujo y el niple que une-
a{5C) con (5A) (fig. 4.4) si éste excede de 6
pul gadas.

Pt = 42,00 + 7.6 = 49.6 psi (para didme-
tro de 2”) En caso de que la presién requerida sea
muy alta en estos puntos (10 al 18), se podri au -
mentar el didmetro del tubo para bajar la cafda- -
de presidn, p. ej:

Pt = 42.00 + 3.96 = 46.02 psi (para dis-

metro de -

2 2/1")

Aqui se calcula con esta presidn y flujo
el coeficiente K para la fila, como si fuera un so
lo rociador u orificios

VARIOS RAMALES TRABAJANDO

Se inicia con la presidn total y el flu-
jo del punto (10) como fila @ y se procede a sumar
las pérdidas por friccidén, tanteando en cada caso-
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un gasto supuesto.

La técnica para dimensionar en forma si-
., - . . .
métrica consiste en considerar cada punto de sumi-
nistro de fila como un rociador en si y calcularlo
en consecuencia.

Al lilegar al suministro central se podra
duplicar el gasto a la misma presidn. Para siste -
mas asimétricas y con distribuciones complicadas, -
se deberi estimar el flujo en cada rociador o ra -
mal, igualando ademds presiones en cada punto de -
suministro comiin.

Margen para mangueras o hidratantess:

De acuerdo a la tabla 4.7 para alta der-
manda de rociadores; como en el caso del ejempio, -~
podré ser hasta 4 estaciones de mangueras.

Gasto Unitario No. de Estacidn Total

250 Gpm 3 750 Gpm

4.14.- DEMANDA DE AGUA VS INCENDIO

Al determinar la cantidad de agua nece —-=
saria para la proteccidn vs incendio, la primera -
consideracidn es la velocidad de flujo a la pre.--
sibén requerida para el buen desarrollo del sistema

de rociadores.

La siguiente consideracidén deber& hacer-
se para las cantidades adicionales de agua que se-
ran requeridas para las mangueras vs incendio. Fi-
nalmente se deberdn decidir la (s) fuente (s) de-
agua que cubrirad todas las necesidades.

4.14.1.- DEFINICIONES DE TERMINOS,.

| ).~ Demanda Primaria.- Para rociadores-
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TABLA 4.7

GUIA PARA ESTIMAR EL MARGEN DE DEMANDA PARA ESTA -
CION DE MANGUERAS ESTANDAR.

CLASE DE DEMANDA NO. DE ESTACIONES DE
MANGUERAS (250 GPM)

BAJA Q-2
MODERADA Q-3
ALTA I - 4
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“automdticos es el gasto en GPM a la cual seré& re -
querida el agua para surtir los rociadores que pu-
dieran abrirse inicialmente, hasta que otra fuente
de suministro est& disponible,

2).~ Suministro Primarioc.- Es el flujo -
en GPM al cual el agua est3d disponible instanta --
neamenhte a la presidn requerida para una operacidn
efectiva de los rociadores,

3).~- Demanda Total.- Es el flujo en GPM-
a la cual el agua serd requerida en suministro de-
todos los rociadores que puedan en Gltimo de los -
casos abrirse,

4).- Suministro total.- En el flujo en -
GPM a la cual el agua estd disponible de todas las
fuentes a la presidn requerida para una operacidn-
efectiva de los rociadores, superior a cualquier -
necesidad de suministro de las mangueras para fun-
cionar continuamente,

4.14.2.- DEMANDA DE AGUA PARA ROCIADORES.

| .- Demanda total de rociadores,- Las -
demandas de agua estimadas en la tabla 4.% deberén
ser adecuadas para la demanda total, excepto en -~
aquel las &reas donde puedan suceder fuegos decuna-
severidad anormal.

En general la presidn minima requerida -
en la parte superior de un elevador, localizado -
centralmente, para que suministre efectivamente un
sistema moderno de rociadores, es de 15 psi para--
una demanda de 500 galones por minuto, con un in -
cremento de 5 psi para cada 500 gpm de demanda adi
cional .

La cantidad requerida de agua puede ser-
substancialmente mayor donde existan condiciones -
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TABLA_ 4.8

VALORES GENERALES DE DEMANDA TOTAL EN SISTEMAS
BE ROCJADORES

CLASE DE DEMANDA DEMANDA TOTAL DE ROCIADQ
RES, GPM.

BAJA 500 - 1000

MODERADA 00 - ]300

ALTA 1300 - 2000 «
Area de proteccidn por rociador: 50 - 130 ft°

* La clase de alta demanda normalmente agrupan las

" areas de riesgo extraordinario o donde existen -
polvos combustibles plasticos de alta velocidad-
de propagacidn, |Tquigdos inflamables, ectc.
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desfavorables de ifquidos inflamables con bajo --
punto “"flash”, pilas de almacenamiento altas que -
favorecen un incendio rlpido e interferencia en la
distribucidén de los rociadores,

2.- Demanda Primaria de Rociadores.- En-
los lugares donde existen Ifquidos y gases inflama
bles, quimicos peligrosos y polvos combustibles -
donde los rociadores deberan abrir muy rapidamente,
la demanda total se alcanzard inmediatamente, En -
tales casos no deberi haber diferencia entre las -
demandas primaria y total. En localizaciones mds -
seguras que estén libres de riesgos por fuegos de-
materiales de punto “flash” bajo y condiciones que
pueden abrir los rociadores rapidamente; la deman-
da primaria puede ser tan baja como el 5% de la -
demanda total.

3.- Demanda de Agua Para Sistemas de Di-
luviox—- La demanda para sistemas de rociadores -
abiertos para la proteccidn contra la exposicidn y
por sistemas de diluvio para la proteccidén contra-
riesgos especiales puede ser predeterminada con to
da precisidén ya que en estos casvs todos los rocia
dores deben suministrarse simultdneamente. Los sis
temas diseriados para la proteccidn contra exposi -
cidén al fuego generalmente no se usan en conjunto-
con rociadores automdticos como se podrd ver en el
capitulo VIl de este trabajo. La demanda de agua-
en los sistemas de diluvios puede ser mayor que la
demanda por rociadores automdticos.

J.14.3.- DEMANDA DE AcUA PARA MANGUERAS.

El tipo de localidad y ¢l arreglo exis -
tente son los principales Factores para determinar
hasta donde estaciones de mangueras serdn necesg -
rias conjuntamente con rociadores,
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l.... 1 O

.~ Fuegos en almacenes de materia pr
ma donde el acceso es dificil y donde ¢! humo dif

culta determinar el grado de extincidn con los ro-
ciadores automaticos.

2.- Fuegos de dificil acceso y fuegos en
materiales en tarimas altas,

3.— Fuegos de lfquidos inflamables, par-
ticularmente en Iiquidos que tengan punto “flash”-
menor de 225 °F (107°C)

4.~ Fuegos en materiales donde el con -
trol por rociadores es muy lento, o donde el chis-
porroteo es persistente y la refignicidén muy pro -
bable.

Las tablas para el célculo de descarga -
de boquilla la presidén en el hidrante requerida pa
ra varias longitudes de manguera, pérdidas por - -
friccidn en las mangueras y el alcance efectivo ho
rizontal y vertical del chorro de la manguera se -
obtienen normalmente de los fabricantes.

4.14.4.- DEMANDA TOTAL PARA LA PROTECCION DE LA
PLANTA.

Es un principio bien establecido por la-
experiencia, que los rociadores deberan mantenerse
en operacién hasta que sea seguro que el fuego es-
t4 bajo control y la extincidn final se puede |le-

var a cabo con mangueras.

Las fuentes de suministro de agua no so-
lamente deberan proporcionar el gasto v la presidn
requeridas para las mangueras y los rociadores si-
ne también deberan ser capaces de mantener ambos, -
gasto y presidn durante la duracién del fuego.

Para localizaciones de baja demanda |as-
cuales no tengan |{guidos inflamables o materiales
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combustibles que puedan producir rescoldos o chis-
porroteos persistentes, el suministro podrd ser pa
ra un minimo de 1/2 hora. En general para locali-
zaciones de baja demanda un suministro de | hora -
serd suficiente,

Para localizaciones de moderada y alta -
demanda el suministro deberi ser suficiente para--
un lapso de tiempo que varie de | a 4 horas. Las -
condiciones que puedan resultar en la operacidn -
conjunta de rociadores automadticos y mangueras son

- .

aquellos que también requerirdn largos periodos de
demanda de agua.

4.14.5.- FUENTES DE AGUA.

Suministro Primario.- Es de vital impor-
tancia que el agua dispbnible como suministro pri-
mario de los rociadores sea capaz de proporcionar-
instantdneamente el agua a los rociadores que abri
ran en las primeras etapas dJdel fuego. Tales sumi-
nistros pueden ser uno o combinacidn de alguna de-
las siguientes fuentes:

l.- Interconexidn con ¢!l sistema de agua
pablica.

2.~ Tanques (o reservas elevadas) de gra
vedad.

3«— Tanques presurizados con tanques de-
gravedad o bombas automaticas contra incendio.

b

4.~ Sistemas combinados de proteccidn vs
incendio ¥ aguas industriales,

5.~ Aguas Industriales con una confiabi=
lidad adecuada para servicios de fuego.

En la fig. 4.7 se muestra una instalacidn
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FIG. 47 WSTALACION TIPICA PARA UN SISTEMA DE ROCIADORES
AUTOMATICOS EN UNA PLANTA, MOSTRANDO LOS HO»
CIADORES Y FUENTES DE SUMINISTRO
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tipica de un sistema de rociadores con los diferen

tes componentes con que debe contar. En la indus-
tria de Tabricacidon de termoplasticos, los equipos
normalmente usados para el suministro de agua son:

- Tanques elevados.- Un Tanque elevado tiene la -~

ventaja de proveer, bajo premisas, una fuente de
agua confiable e inmediata.

La altura normal médxima de la torre, sin embargo
limita la presidén a nivel de piso a 50 o 55 psi.
La cual puede no ser suficiente para proteger -
edificios de varios pisos, o localizaciones que-
requieran un alto flujo de descarga en los rocia
dores.,

Para suministrar una presidn adecuada para los -
rociadores, el fondo de un tanque elevado deberd
estar cuando menos a 35 pies de altura sobre el-
rociador mas elevado. Cuando un tanque elevado -
se usa en las primeras etapas de fuego, para su-
ministrar no solamente la demanda primaria de -
los rociadores, sino también para suministrar -
| as mangueras habiendo un suminjistro secundario,
el tanque deberd tener capacidad suficiente pa-
ra suministrar la demanda total combinada de ro-
ciadores y mangueras por un minime de 3¢ minu -
tos,

Tanques presionados con tanques elevados o bom -
bas automdticas de fuego.

Los tanques presionados instalados a nivel de -
piso » usados en conjunto con bombas de fuego de
encendido automdtico, tienen aplicacién en plan-
tas donde el agua piublica no es adecuada, donde-
el tanque elevado no es posible por la proximi -
dad de un aeropuerto, limitaciones de espacio. -
consideraciones estéticas, costo u otras razones,
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CAPITULO V.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR
ALIVIO DE PRESION,



5.1 .~ DISPQOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION.

Los sistemas de alivio de presién propor
ciohan los medios de proteccidn para el personal -
y el equipo de cualquier posibilidad de incremento
anormal de presidn en equipos o tuberias de proce-
so. Siempre es importante buscar las posibles -
fuentes de incrementos de presidn asi come el and-
lisis de los resultados si este liecho ocurre.

Algunas de las condiciones que pueden -
causar presidn excesiva son:

- Exposicidén al fuego o a cualquier otra fuente -
externa de calor,

~ Calentamiento o enfriamiento de liquidos blogquea
dores entre valvulas provocando una expansidn hi
dré&ulica.

- Falla mecénica de servicios de seguridad norma -
les, mal funcionamiento de equipo de control o -
errores en la operacién manual de valvulas propi
ciando un sobrellenado del equipo. '

- Excesiva generacidn de vapor provocada por un --
desbalanceo térmico del proceso.

- Reaccidon quimica con generacidn de calor y pro -
duccidn de vapor en exceso para la capacidad del
sistema.
Actualmente existen diferentes disposit
vos para ¢l alivio de presidn:

VALVULA DE ALIVIQ.- Es un dispusitivo de
alivio Jde presidn automdtico actuadoe por la pre -

"corriente arriba” de Ta vGlvula, la

s1On estatriva
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cual abre en proporcidn al incremento de presidon -
sobre ia presidn de calibracidn, Se usan princi --
palmente para lfquidos. En ta fig. 5.1 se muestra
el esquema de una vélvula de alivio con sus princi
pales componentes,

VALVULA DE SEGURIDAD.- Es un dispositivo
de alivio de presidén automético actuado por la pre
sidn estdtica corriente arriba de la valvula y se-
caracteriza porque al abrir lo hace completamente.
Se utilizan para gases y vapores. El principio de-
operacidn de este tipo de valvulas se muestra en -
la fig. 5.2.

VALVULA DE SEGURIDAD - ALIVIO.- Es un -
dispositivo de alivio de presidn automdtico actua-
do por la presién estdtica corriente arriba de la-
valvula y se caracteriza porque puede operar como-
valvula de seguridad o de alivio dependiendo de la
aplicacidn; es la de uso mds generalizado,

VALVULAS CONVENCIONALES Y BALANCEADAS. -~
Las valvulas de seguridad convencionales operan sa
tisfactoriamente sbélo cuando existe una presién -
constante a la descarga de la vdlvula. Los cambios
en esta presidn pueden afectar seriamente su pre -
sién de operacidn y su capacidad de flujo. Las véal
vulas balanceadas en cambio operan satisfactoria -
mente cuando hay cambios en la presidén a la descar
ga de la vélvula. Esta diferencia se puede ver conm
parativamente en las figuras 5.2 y 5.3.

DISCOS DE RUPTURA.- Un disco de ruptura-
es un diafragma delgado (metdlico, pldstico o no--
metdlico), soportado entre bridas y disefiado para
romperse a una presidn predeterminada, cada rompi-
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miento requiere la instalacién de un disco nuevo.-
Se utiliza para el manejo de liquidos corrosivos o
se puede usar en serie con las valvulas de alivio-
cuando se manejan substancias téxicas (ref. [,2, -
3,). También se recomienda cuando el flufdo es de
alta viscosidad o cuando existe la posibilidad de-
explosiones internas o detonaciones, teniendo su -
principal aplicacidédn en la industria del pldstico-
en los reactores de polimerizacidon. En la figura -
5:4 se muestra un disco de ruptura del tipo com --
puesto.

Antes de iniciar el cdlculo de los dispo
sitivos de alivio de presidon es importante defi -
nir algunos términos relacionados al tema (ref.d):

PRESION DE ABERTURA.- Es la presidn, en-
psig, a la cual se calibra la valvula (de seguri -
dad o alivio), para que abra. Esta presidn se fija
sin considerar la presidn a la descarga de la v3l-
vula.

PRESION DE OPERACION.~ La presidn de ope
racidn de un recipiente es la presidn, en psig, a-—
la cual el recipiente estd normalmente sujeto en -
servicio. Un recipiente esta disehado ademés para-
una presion de operacidn mdxima permitida, en psig
lo cual proporciona un margen dJde seguridad sobre -
la presidon de operacidn, para prevenir cualquier -
hecl o indeseable sobre la operacidn de los disposi

tivos de alivio.

PRESION L OPERACTION MAXIMA PERMITIDA. --
Esta presidon es la determinada por el material de-
cotimtrucviaon v la temperatura de operaciaon, areiba
de |a cual, el recipiente no deberd ser operado. -
Esta ;roesion es la base para fijar el lfmite supe-
rive 1 P2 gue debe abrir ¢l dispositive de alivio-
de p. osida.
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Flg. 5.4

DISCO DE RUPTURA TIPO "ORR", Consiite de un disce delgodo
con anilloe en los pariss sperior & infeddor (B3 & B RUPTU-

RE DISKS.]
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SORREPRESION.- Es el aumento de presidn,
por encima de la presidn fijada para que actué el-
dispositivo de alivio. La sobrepresidn es igual a-
la acumulacidén cuando el dispositivo de alivio es-
ta calibrando a la presién de operacidn méxima -—-
permitida del recipiente.

ACUMULACION.- Es el aumento de presidon -
sobre la presién de operacidon maxima permitida del
recipiente, que se genera durante la descarga a -
través del dispositivo de alivic de presibén. La -
acumulacidn se puede expresar en psig. o en porcen
tajex

PRESION DE DESCARGA.- Es la presidon que
se desarrolla del lado de la descarga de la v&lvu-
la de alivio. Esta presidn puede ser generada por-
el fluido al pasar por la linea de descarga; puede
ser también una presidn existente, como parte del~
sistema de venteo a donde descarga la valvula o ~
una combinacidén de ambas.

Los materiales de construccidén que se -~
pueden obtener en los dispositivos para alivio de-
presidn satisfacen todos los requerimientos de re-
sistencia mecénica y a la corrosidn. Los fabrican
tes ya han establecido una lista de materiales co-
munes que se ajustan a la gran mayoria de las apli
caciones. Para algunas aplicaciones especificas -
de corrosidn, sbélo se requiere cambiar algunas par
tes de la valvula.

5.2.- DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS
PARA ALIVIQO DE PRESION,

Una seleccidn del equipo apropiado, para
el alivio de presién, consiste de los siguientes -
puntos (ref. 5, 0, 7, 8, 9, 10):
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| .- Determinar el flujo que pasari a través de --
dicho equipo lo cual depende del volumen por -
desalojar y el tiempo del que se disponga para
este propdsito tal como se veri en el ejemplo-
que se trata mas adelante,

2.- La determinacidn del 4rea del orificio, necesa
ria para aliviar la cantidad predeterminada de
fluido, de acuerdo a la capacidad del recipien
te o tuberfia.

3.- La seleccién de la valvula o disco de ruptura-

que se ajuste especificamente a los requeri -
mientos de presidn y temperatura del servicio.

Las ecuaciones que se utilizan para el
cdlculo del orificio requerido son las estableci -
das por la ASME (ref. 11, 12):

PARA PRESION CONSTANTE EN LA DESCARGA:

- PARA VAPORES Y GASES (ib/hr):

Ci P Y¥YM b

- PARA VAPOR DE AGUA (I1b/kp):

50P Kb Ksh

A

- PARA LIQUIDOS (GPM):

A = Qgm G ! (5.3)
27.2 NPd! Kp Ku
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PARA PRESION CONSTANTE O VARIABLE A LA DESCARGA:

- PARA VAPORES Y GASES (Ib/hr):

A
P/ M Kv
- PARA VAPOR DE AGUA (Ib/hr):
Ws

A 50 P Kv Ksh (5.5)

- PARA LI1QUIDOS (GPM):

A = Q@m v G (5.0)

27 « Zvr§31 Kp Kw Ku

En donde:

)
: Area del orificio requerido (in”)

C': Constante de flujo del gas o vapor que se ~-
obtiene de la tabla 5.1 utilizando la rela -
cidn de calores especificos “k” del gas o va-
por gue se esté manejando.

8: Gravedad especifica del gas (Aire = 1) o gra-
vedad especifica del liquido (agua = 1),

k = Relacién de calores especificos Cp/Cv, a las-
condiciones de presion y temperatura de entra
da, si se desconoce esta relacidn usar K=1,001.

Kb: Factor de correccidn para flujo de vapor o -

:th\/'T Jﬁ?ﬁ (5.4)

gas con presiones a la descarga constantes y=-
mayores a la presién critica. Ver fig. 5.7
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i} > S S  H 1a2
1 £ HEH! o
. Y . K TaF
b . 330 1ay B
RIS . 370 .o H
132 30 i ;
= a - 1
4. ¥R oq ‘
. Ry . 243 .56
13y ‘ 248, _J

Tabla No. §5.1.- C(onstdnte de flujo del gas o va-
por (Cj). Estn constante ;e cbtizme nultiplicando el coe-
ficiente de descarga de la vilvula {Ku} por la comstante
del vapor o gas (C) utilizada por la ASME en su clagifica-

citn de recipientes sujetos a presifn sin fuego. ¢y ° Kp-C3

donde € = SZOJ"(:——L-) (1) 7 (k103 ¥ 3ol psta
& + 1 Cy
tabla se di para valores de Kp= 0.975 (vlvulas de alivio

tipo garganta). Para discos de ruptura se debari conside-

rar Kp = 0.81 para vapores y Ky = 0.61 para liquidos,.



KS;'!.'

Ku:

136
Coeficiente de descarga de la valvula.

Factor de correcccidn para sobrepresiones me -
nores de 25%; en el célculo de capacidad de -~
[fquidos. Ver fig. 5.6.

Factor de correccidn por sobrecalentamiento -
Ver tabla 5.2.

Factor de correccién por viscosidad. Ver fig.
5.5«

Factor de flujo para vapor o gas con presidn-
a la descarga variable. Ver fig. 5.,

Factor de flujo para liquidos donde la pre -
sién a la descarga seca variable. Ver fig.5.9.

Peso molecular promedio del vapor.

Presidn de alivio en psia-=Presidén de abertura+
sobrepresidn+l 4.7,

Diferencial de presidn entre la presidn de
abertura y la presién a la descarga cuando és
ta es constante, en psig.

Capacidad requerida del liquido en gal U.S. -
por minu

Temperatura de entrada, en °R.
Capacidad requerida del vapor, en b/ hr,
Capacidad requerida de vapor de agua, en Ibfhr,

Factor de compresibilidad del gas en cuestidn,
2 la temperatura + presidn de operacidn (81 -
no se dispone do este valor, se pucde usar en

torma segura el valor de Z = 1,00,
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FACTOR DE DIMENSIONAMIENTQ POR SOBRECALENTAMIENTQ Kol

TARLA 5.2

PRESION DL TEMPERATURA T E 8% P £ R A T H R A T & T AL °F
CALIBRACION DE SATURACION

psig, °F 320 Jdd A0 {1 T RN RIN\ [N

10 240 f.0 Q.90 2.l (A AP Q. (U Q.74

20 259 1.0 QL 49N V2 AL dong S| (L 0.75

40 an7 12 3.9 9,93 O, %9 Oa Q.1 Dei ™ 075

60 308 - gL .44 Q.00 (AP O, N O 7Y Q.70

80 324 - Gy QL3 AP Qb QB2 Q. 7Y Q.77
[Q0 33 - oL VL0 BLue g™y D, %2 g, 50 D77
{20 350 - A Y IR g, O, "7 IR (UM C77
140 Jul - R L U7 I B douy Yol NP Q.77
160 379 - fad IR s QL2 AP Q. (LI A\ Qu77
150 379 - i.0 AR AP R P (AR} Q.= Ry
200 3nh - 1.0 W, 0 .02 AW Q.13 O, nd 077
220 390 - .0 U Q2 Q.7 3.53 Do) Q.77
240 403 - to0 L 0,03 Q.7 NILY AN 077
260 409 - - Q.99 MUK Do 54 Qa g AT Q.77
250 410 - - Q.1 0.4 Q.n Qg PR 0.77
300 22 - - J, 44 S.ud Qs (A ¥4 INIE.Y 0.77
350 433 - - AICHY 094 Q, B BenF &, =1 Q7%
400 44> - - RN .45 Q.Y Qon 0,51 Q.75
500 470 - - . G945 L Q.5 DBl Qed™
600 459 - - P.Q (AR )y G990 Q.n5 LIRS Q.75
800 520 - - i.9 3,97 S.40 ™3 LY Q.
1000 540 - - - nAES o Gah3 Q= AN )

oFl



CAPACIDAD MEDIA SN PRESION A LA DESCARGA.

= CAPACIDAD CON_PRESION A LA DESCARGA

Ky

FIG. 58a

FACTOR DE DIMENSIONAMIENTO PARA PRESIOCN A {A DESCARGA CONSTANTE
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Para seguir la secuencia de calculo v -
ver la aplicaciéon de las férmulas, tablas y figu -
ras anotadas, se presenta el siguiente:

EJEMPLO: Se tiene un recipiente de 5ft -
de didmetro y 7 ft de longitud operando normalmen-
te a 5 psig. con acetato de vinilo, el recipiente-
csta siendo alimentado continuamente por una bomba
de desplazamiento positivo con un Tlujo de 20 LPM.

El dispositivo de alivio de presidén des-
cargara a la atmésfera y se desea que abra al te -~
ner 15 psig en el interior del recipiente y que ma
neje el flujo que d& la bomba con 107 de sobrepre-
sidn. Se desea encontrar el diametro de la boqui-
lla de venteo.

DATOS:

Flujo por desalojar: 30 LPM
Presion de abertura: 15 psig
Presién a la descarga: Atmésférica.

Gravedad especifica del fluido: 0.932.

SOLUCION:
Para operacidn con liquidos ¥ presidon a-

ia descarga constante, se deberd usar la ec. 5.3

A= —oam A (5.3)

27.2 JPd' Kp Ku
~ 30 1 | gal = = gor ._gal
Qgm= min X 3.7553 1 7925 min
var=vo,.9320 - 0.905
VPd=15 - 0t = 3.573

Kp= 0.0 para 10, de sobrepresién (ver fig.5.0)
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La viscosidad del material que se esti -
manejando es muy baja (0.45 cps), por lo que no se

requiere la correccidn por viscosidad y Ku = 1,0.-
Para casos en los que se requiera hacer la correc-
cidn referirse & la fig. 5.5.

Substituyendo valores en ec. 5.3

7:925 X 0.905
27.2 x 3.873 x 0,0

A= 0.12] in2 con este valor se ve la tabla de -
orificios disponible (tabla No. 5.3), de donde
se escogg el orificio que tiene un areca de -
0.196 in” o D=0.5 in. Por lo que la boquilla-
de alivio del tanque nunca deberd ser menor de
este didmetro, de preferencia 3/4”.

5.3~ DISPOSITIVOS PARA ALIVIO DE EXPLOSIONES:

Las explosiones internas en recipientes—
de proceso, propiciadas por la ignicidon de mez -
clas de gases o polvos inflamables, llevan invaria
blemente a incrementos de presidén rapidos y eleva-
dos que pueden causar dafos extensos a menos que -
sean aliviados. Las estructuras en las cuales pue
den ocurrir explostiones internas incluyen hornos -
de gases, edificios donde se almacenan productos -
inflamables, silos, tolvas y reactores quimicos,

Aunque existen otros métodos de protec -
cidén, la técenica mas comOn para tratar las explo -
siones internas, es ventear el material explosivo-
iracia afuera del recipiente, Un venteo proporciona
una area de debilidad, ¥y se escoge una velocidad -
de venteo para mantener un nivel de presidn que el
equipo pueda soportar en forma segura,



DIMENSIONES DE ORIFICIOS Y VALVULAS COMERCIALES

TABLA
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ACEREC

FLUIDO

AREA EFECTIVA | TAMAND
DEL OQ!FICIO in

1N

PRESION
mix.
PSig.

TAMARND

PRESION
MAXa
PSig.

DESIG. DEL
ORIFICIO

TODO

T1PO

DE

FLUIDOS

0,06

0.06
0.1l
0.196
0.184

0.442

0.110
0.196
0. 307
0.503
0.785
1,287
1.838
2.853
3.60
4.34
6.38
11.05
16.0
26.0

/2 v
3{4

2000

2000

3/4
1/2 y

/2y

5000
3000
3500

1500

-0V ZErFrXeOMMD




TABLA 5.3 (CONT.)

A

CERDO

ACERQ
BRONC

Q
E

sKUONLE,

O HASTELLOY

AL, THU

FIERRQ

FLUIDY

AREA EFEC-

TIVA DEL -

QRIFICIO
in

TAMA-
o -

in

PRESION

-,
TNaXe

psig

TAMA-
NO
in

PRESIC

mix.

psig.

TAMA
NO

in

PRESION
mix.

psig

DESIG.
DEL
ORIFL.
cio

LIQuipes

0,043
0.00%

+0.173

0.300

1/2
3/4

1

1 1/2

300
300
300
300

VAPORES
Y
GASES

0.079
0.179
0.307
0.512

1/2

300
300
300
300

TODOS
Las
FLUIDOS

0.4019

(]
~1

0.07

.2

/2y
3/4
/2 v
374

2000

2900

2000

LiQuiDes

50
03

[} {&]

0

0,208

0.308
0.530
0.943

Y2y
374

174
/2

150
153
150
15Q

VAPORES
¥
GASES

1 0.020

0.0b7
0. 118
0.170
C.302

374

i 4/""2 b4

1174
172

150
130
{50
150

150

TCDOS

LOS

FLUIROS
[
{

5.307
0.503
0.785
1. 287
1.83%
2.853
3.60
4.34
6.38
1.05
6.0

VDT I G
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El trabajo experimental y tedrico que se
a realizado sobre el dimensionamiento de venteos-
para explosiones de gases iian dado como resultado-
una gran variedad de recomendaciones y métodos pa-
ra la determinacidn de areas de alivio, obteniéndo
se por lo general resultados diferentes con cada -
uno” (ref. 13, 14, 153). Entre los trabajos mds so -
bresal ientes destaca ¢l realizado por Donat (ref.-
10).

Las ecuaciones tedricas, algunas de l|as~
cuales se aplican sobre un amplto rango de condi -
ciones, requieren de constantes empiricas que ra -
ramente se conocen; por otro lado, las ecuaciones-
puramente empiricas se aplican sdlo en el rango de
condiciones experimentales estudiadas.

En este trabajo se presenta el método -
desarrollado por Singli (ref 17). Para determinar-
el d@rea de venteo requerida en un recipiente, - -
quien obtiene un conjunto de ecuaciones simples -
que se pueden aplicar a cualquier situacidn practi
ca mediante ajustes basados en la teoria del flujo
sénicox

Las ecuaciones para el dimensionamiento-
de venteos para recipientes compactos y elongados-
{ x <« 30) se muestran en la tabla 5.4 en donde:

A

Término de area, adimensional, la forma -
exacta de A varfa de acuerdo a la geometria
del recipiente y punto de ignicidn.,

‘na

)

As : Area Jde superticie interna del recipiente, m~
L))
Av @ Area doe venteo, mo,

Auo: Velocidad sdnica a las condiciones previas a
fa ignicidn m: sey.



PUNTO DE IGNT- COMENTARIOS
TIPO DE
ECUACTON PARA DIMENSTONAR VENTEO CTION DENTROC DEFINTCION i
RECIPIENTE - DEL RECIPTENTE o T zfémm\czo
LTMITE SUPERIOR APu<aP
{APm
) » o | CENTRAL 0 Y i
APm £1: Apm= 12,32 (X/30) (5.7) | pesconoc1no CdAv /As gEAE’REFEREN
CONPESTO | aPm D1t BPn= 2,40 (X/So)-0.7 (5.8) bPv<0. 8.4Pm
LIMITE INFERIOR
. -2
APm S1: APm= 0.7% (7\‘/30! {5.9) EN UN APy&APm
APm >1: APm= 0.97 (A/S0)-0+7 (5.70)| EXTREMO 2 Cdhv/hs g?a\fmmfﬁ
APu0.44Pm
CENTRAL 0O CdAv/Ax
Apm&1: APms  12.321{K/30)"2 [5.171}]  DESCONOCIDO
ELONGADO - aPvg0, 5APn
(6<x<30 APm >1: APm= 2.40 (A/So}-0.7 (5.12} CdAv/2Ax ’ ‘
EN UN EXTREMO
TABLA No. 5.4.- Ecuaclones para dimensionamiento de venteos para recipientes compactos u elon-

gados | x<30 ).

6v1



Cd
D

Pm

Po

Pv

APm
APy

So

Suo

Tfo

Tuo:

s

(%]

I3}

*e

150
Coeficiente de descarga = 0.6, adimensional.

. [

i ametro del venteo, m.

“

(W)

Separacidn entre venteos sucesivos en reci -
pientes elongados, m.

Presidén, atm,

Presidn méaxima en un recipiente venteado, -~
después de una expiosidn, atm.

Presidn en el recipiente antes de que ocurra
la ignicidn, atm.

Presidén a la cual abre el venteo, atm,
Pm-Po, atm.

Pv-Po, atm.

Definido por la ecuaciédn 5.15.

Velocidad de quemado de la mezcla de gas in-
flamable a la presidon Po y temperatura Tuo, -
m/ seq.

Temperatura de flama adiabatica de la mezcla
de gas inflamable que se encontraba oréginal
mente a presion Po y temperatura Tuo, K.

Temperatura de la mezcla de gas inflamable -
. . . O
antes de la ignicidén, “K.

Tiempo, seg.

tiempo al cual abre el venteo, sey.
Definida por la ecuacidn 5,13
Densidad de!l gas quemado, kg/ms.
Densidad del gas sin quemar, kg/mz.

Relacidon de equivalencia de la mezcla infla-
mable =



[ﬁelacién (combustible/aire) recal 1
helacion (combustible/aire) estequomdtrica J
X = Relacidn de dimensiones mixima a mfnima del -

recipiente, tipicamente, longitud a diémetro -

(L/D)

Para obtener las ecuaciones mostradas en la tabla-
5.4 se definid un parémetro que relacionara las ca
racteristicas de la mezcla inflamable con las di -
mensiones del recipiente:

K = (A/S0) (5.13)
donde A = CdAv/As (5.14)
Y So = Suo < { Puo o (5.15)

Auo \2bo )

Cd es el coeficiente de descaryga, se ob-
tiene empiricamente y representa la relacidn entre
la velocidad de flujo real » tedrica,

Al graficar los resultados experimenta ~
les como presidén maxima (APm), en el recipiente -
en exceso de la presidn antes de la ignicidn con -
tra &« , se obtiene un buen grade de ajuste (fig.-

5.10).

El ITmite superior (o sca la presidn mas
alta que se puede esperar para un valor de &) es-
ta definido de tal {forma gue encierre los Jdatos -
que representan las condiciones donde la presidén -
maxima dJentro Jdel recipiente Pm, iyuala a la pre -
sidn a la cual abre ¢l venteo, Py,

Este limite superior para la presidn que
se pusde esperar despuds del venteo, bhasado en evi
dencia experimental, vs=td dade por las ecuaciones—
(5.7 » (5.0,
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A APm= | atm existe una transicidn de -
flujo subsénico a flujo sdnico.

Los venteos calculados de las ecuaciones
(5.7) v (5.%) pueden ser muy grandes para ser in -
corporados a un recipiente (debido a que se ha to-
mado el Iimite de mayor seguridad), por lo que se-
pueden usar valores menores, si se consideran cier
tas condiciones especiales. Este |[Tmite inferior -
estd dado por las ecuaciones (5.9) v (5.10) y la -
condicidn fisica que limita su uso estd dado por -
el punto de ignicidn dentro del recipiente. Si la-
ignicidn se ha iniciado en un punto central del -
recipiente o existen varios puntos de ignicidn, se
deberd tomar el area de venteo mayor (o sca la -
que se obtiene por las ecuaciones 5.7 ¥y 5.%). Si -
la fuente de ignicidn no puede ser localizada, se-
puede utilizar esta suposicidn ya que da el &rea -
de venteo mas segura,., Qcasionalmente se puede lo-
calizar el punto de ignicidn mas probable y si es-
ta lejos del centro del recipiente reduce el area
de venteo necesaria. La desviacidn mis importante
del punto de ignicidn central, es la localizacidn-
del punto de ignicidn en un extremo del recipien -
te. El efecto de esta desviacidn en particular da-
la mitad en la velocidad de quemado dentro del re-~
cipiente vy se considera al substituir la mitad del
area de superficie del recipiente As al determinar
el valor de A para las ecuaciones (5.9) v (5.10).-
En cualquier caso en que se utilicen estas ecuacio
nes se deberd establecer claramente que no puede -
ocuririr ignicidn central.

Aungue la mayoria de recipientes que se-
encuentran en la industria corresponden a la des -
cripcidn de compactos, existen algunos casos que =~
requieren atencidn especial.
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Los estudios realizados sobre explosio -
nes de gases con ignicidn central en recipientes -
elongados y compactos, revelan que una de las prin
cipales diferencias entre los dos casos es el tama
fo y forma del frente de flama relacionado al re -
cipiente. Para explosiones en recipientes compac-
tos, la flama se desarrolla esféricamente y, pron-
to después de la ignicidn, el area de su frente se
hace aproximadamente igual al drea de superficie -
del recipiente. Para explosiones en un recipiente-
elongado, el frente de flama se expande esférica -
mente durante las etapas iniciales, pero répidamen
te alcanza las paredes del recipiente, v se sepa--
ran en dos capas semiesféricas que viajan a lo lar
go del recipiente en dirccciones opuestas.

De aquf, para recipientes elongados, el-
drea de la zona de quemado se represente por el -~
area de superficie de dos semiesferas, cuyo radio-
es igual al radio del recipiente elongado, es de -
cir, el &rea es cuatro veces mayor que el area de-
sgccidn transversal del pecipiente elongado (417
ro).

Por lo tanto, las eccuaciones para reci -
pientes compactos se pueden adaptar para explosio-
nes causadas por ighnicidon central en recipientes -
elongados si se cambia 4 Ax en lugar de As en el -
calculo de A, De cualquier forma, en este caso -
sdlo se deberd usar las ccuaciones del imite su--
perior.

Si se sabe que la fuente de ignicidn es-
+4& en un extremo del recipiente en lugar de ser en
el centro, ¢l efecto serd de la mitad en ta velogei
dad de quemado {para recipientes compactos), dsta-
es una ventaja gue se puede aprovechar usando 2 Ax
en lugar de As {en oposicién de g Ax que se usa —-
para tgnicidon central ), para las ecuaciones (35,11}
vy (5.0271.
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Para ilustrar el uso de las ecuaciones --
mencionadas, se presenta e! siguiente ejemplo:

Se tiene un recipiente de 5 ft de didme-
tro vy 7 de longitud de tapas concavas, operando a-
9 psig (1.6l atm) y que maneja una mezcla de 6.53%
mol de etileno en aire. Se desea instalar un dis-
co de ruptura que rompa a |5 psig (2.02 atm). En -

contrar el didmetro del disco.

DATOS:
DIAMETRO DEL RECIPIENTE: §5 ft
LONGITUD DEL RECIPIENTE: 4 ft
Po : = 9 psig = 1.0 atm,
Pv : = 15 psig= 2.02 atm.

SOLUCION:
x =7 = 1.4 POR LO QUE CORRESPONDE A UN-

5 RECIPIENTE COMPACTO.

CONSIDERANDQ Pm=100Q psig= 7.08 atm
APM = 7.08 - .61 = 6.19 atm,

POR LO QUE SE USARA LA ECUACION (5.8) --
CONSIDERANDC UN PUNTO DE IGNICION DESCO-
NOCIDO:

APM = 2.40 (B/So)~%7
donde A = Cd Av/As
Cd = 0.0
As = Area parte recta + Area de tapas

As =qDL + (D% ) 2
2

w e 2 2
As = 82,5 f£7 = 17,5l m
‘A-:O'b A\-’

17.51
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So = | .4 x IO~2 (ver tabla 5.,5)

Substituyendo valores en ec. 5.5

- 5 90 Ay o
0.19 = 2'4(T7Z.'5'|§|.4 <157 )

f)
Av = 0,1055 m” = J03.5 in
D= 0.37 m = 14,42 in

Por lo tanto, el disco de ruptura deberd
ser de 14 1/2 in de didmetro o mavor,

Bebido a que sc¢ pueden encontrar proble-
mas para obtener los datos necesarios para calcu -
lar So para una mezcla dada Jde combustible’aire o-
combustible oxigeno, se deberd considerar que los~
valores de ( puo/ pbo) estdn entre 7.5 y %.5 para-
la mayorfa de las mezclas combustible/aire que tie
nen composiciones cercanas o la relacidn estequio-
métrica. En general, se pude estimar esta relacidn

de:

Puo _ Tfo
ehbo T Tuo

Los valores de Tfo para mezclas inicial-
mente a condiciones atmostiéricas estin dadas por -
Lewis » Von Elbe (ref, 191, Los valores de veloci-
dad de quemado, Suo, estdn en el rango de JQ - Q0
cmsey., para mezclas estequiombtricas de hidrocar
bures saturados en aire g condiciones atmos{éricas,
Para mezclas similares de acetileno o hiitdrdgeno en
aire los valores correspondientes son de |50 em/ -
seg. ¥ 250 cmisey., respectivamente., La substitu-

(5,13}




GAS i hire ¢ S0
CHy 9.48 1.0 | §.5 x 10-%
CoH, 7.75 1.0 | 3.2 x 10-¢
9.17 | 1.2 3.7 x10°¢
Coty | 6.53 1.0 | 1.4 x 107F
C3h g 4.02 1.0 | 9.6 x 107°
5.0 1.26y 9.2 x 1073
6.0 - 1.52] 3.0 x 163}
C5H g 2.55 1.0} 9.0 x 1073
3.5 1.39{ 6.5 x 10-3
Hy 29.5 1.0} 4.4 x 10°¢
40.0 1.6 | 5.3 x 197¢

nelacdbn [combustible/aire) neal en volumen
aefaclln {combustiblefaire] estequimbtrica en vel

k-] e‘ =
Tabfa 5.5 Valones iipicos de Se pata mezclas en Lepose

originalmente a presiln y temrerature estdndar. [Datos Lo-

mades de Bradfey y Miteheson [ref. 18]1}.
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cidn de oxigeno en lugar de aire siempre causa un-
aumento substancial en Suo; una temperatura ini -
cial mayor también causa un incremento marcado en-
Suo; el efecto de la presidn es relativamente me -
nor. Si la mezcla combustible/aire estaba en un -
estado de turbulencia antes de la ignicidn, los va
lores de la velocidad de quemado se deberan aumen-
tar en factores de hasta 4 veces.
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CAPITULC VI.- DISPCOSITIVOS DE PROTECCION PARA EQUI
PO ELECTRICO.
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O0.1.- CLASIFICACION Y LIMITACIONES DE LAS AREAS
PELIGROSAS.

Los equipos tales como interruptores, --
desconectores, arrancadores, estaciones de botones
y toma corrientes pueden producir arcos v chispas-
cuando se abren o cierran contactos.

Un poco menos peligrosos son los equipos
que generan calor, tal como motores y dispositivos
de 1luminacidn. Pero aln las temperaturas de la su
perficie de estos pueden exceder |la temperatura de
auto-ignicidon de algunas atmdésferas inflamables. -
Muchas de las partes de un sistema eléctrico, alam
brado (especialmente en uniones), transformadores,
bobinas, solenoides y otros equipes de haja tempe-
ratura sin contactores, pueden convertirse en fuen
tes de ignicidn cuando falla el aislamiento.

Por lo que, para evitar que las instala-
ciones eléctricas se conviertan en fuentes mayores
de ignicidn, en &reas donde pueda existir concen -
traciones explosivas de gases, vapores o polvos, -
existen reglamentaciones especiales como el Articu
lo No. 500 del National Electrical Code (NEC)(ref.
), que tratan sobre equipo eléctrico en dreas pe-
ligrosas.

El Cédigo l.a sido adoptado ampliamente--
en la industria del plastico, asi como por compa -
fAfas de Seguros, y en gencral por la Industria Qui
mica del Pais.

El artifculo 500 define tres clases de -
areas peligrosas:

CLASE 1.- Para lugares donde la presencia de ga -
ses inflamables la hacen peligrosa,
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CLASE Il.- Donde estén presentes polvos combusti-
bles.

CLASE 1!l1l.- Donde existen fibras inflamables o vo-
ldtiles (esta clase es de poco interés
para la industria del plastico).

6.1.1. AREAS DE CLASE |.

En esta clasificacion las propiedades -
mas importantes de los materiales gue se manejan -
son: (1) la densidad de vapor (2) ¢l Iimite infe -
rior de Explosividad, (3) volatilidad, (4) punto -
"flash”, (5) temperatura de autoignicién y (0) -
energfa de ignicidn, Tebricamente, un liquido in ~
flamable no es tan peligroso como un gas inflama -
ble, ya que cuando un lTquido se derrama, el area-
se convierte en peligrosa hasta que se ha evapora-
do suficiente cantidad del |fquido y sus vapores -
alcanzan el limite inferior de explosividad., En =
cambio cuando se libera el gas inflamable el area-
se vuelve peligrosa inmediatamente. Mientras mds -
volatil sea un Iiquido y mds bajo su punto flash,-
mas se aproxima al comportamiento de gas inflama -

ble.

Las Greas clase | estan separadas en dos
divisiones, .con la primera de ellas cubriendo =~ -
Arcas mas peligrosas que la segunda:

CLASE |, DIVISION |

Se catalogan en esta divisidn las areas:
(1) donde existen concentraciones peligrosas de -~
gases y vapores inflamables contfnua, intermitente
o periddicamente bajo condiciones normales de ope-
racidn o mantenimiento; (2) donde la descompostura
o mal funcionamiento del equipo de proceso podria-
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liberar concentraciones explosivas de material com
bustible y simuit@neamente provocar Ia Falla del -
equipo eléctrico.

CLASE I. DIVISION 2.

Se agrupan en esta divisién las areas: --
(1) adyacentes a las localidades clase |, Divisidn
I, y que pudieran ocasionalmente ser alcanzadas -
por concentraciones peligrosas; (2) donde Ifquidos
y gases inflamables se manejan, procesan o usan pe
ro que sus concentraciones normalmente no son pe -
| igrosas ya que los liquidos o gases estén en sis-
temas cerrados y (3) donde las concentraciones pe-
ligrosas normalmente se previenen aplicando venti-
lacién positiva.

Estas areas se convierten en peliyrosas -
inicamente cuando lus recipientes o tuberfas se -
rompen accidentalmente o cuando los sistemas de -
ventilacidon fallan,

EXTENGION DE AREAS CLASE |.

A pesar de que las 4reas Divisién | y 2 -
pueden ser rdpidamente identificadas de las defini
ciones del Cddigo, el establecer hasta que distan-
cia dichas &reas se deben extender de los puntos -
de emanacidén de gases y vapores es mucio mds diff
cil. La amplitud del &rea se influencia por los
lifmites de explosividad y la densidad de vapor del
gas en cuestidn, la cantidad de gas o vapor emana-
da, el tipo de ventilacidn existente y la dificul-
tad para una circulacidén adecuada del aire.

El American Petroleum Institute ha prepa-
rado {a norma APl - RP500 A para Refinerias de -
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Petrdleo, con «. titulo “APl - Recomended Practice
for clasification of Areas for Electrical installa
tions in Petroleum Refineries” (ref. 2), en las -~
cuales clasifica el area de acuerdo a su distancia
de la fuente de ,.cligro. Los esténdares del NFPA-
nmeros 30, 33, 39, 50, 5% v 59 (ref. 3), relacio-
nados con la Industria Quimica también proporcio -
nan informacidn sobre la extensidn de las areas pe
ligrosas. Sin embargo como las gufas se basan en -
condiciones “promedio”, estas deben ser usadas con
criterio y se deberan asjustar a las condiciones -
particulares existentes en cada Planta.

Las figuras 0.1, 0.2 v 0.3, muestran la-
manera como pueden clasificarse diversas dreas de-
acuerdo a su distancia al foco de emisidn tal como
lo aplica la APl. Esto facilita la decisidén para -
clasitficar el &rea de una Planta como Divisidn |, -
Divisidon 2, o como no peligrosa,.

0.1.2.- AREAS CLASE 1],

Las Areas clase 1], comprenden tres gru-
pos de polvos combustibles; nuevamente, esta clase
se separa en dos divisiones de manera similar a la
clase |:

CLASE 11, DIVISION 1.

Define fas Arcas en donde: (1) concentra
ciones esplosivas de polvos se encuentran suspendi
das en ¢l aire continua, intermitente o periddica-
mente bajo condiciones normales de operacidn; (2)-
donde operacidn anormal del equipo o maquinaria -
pueden causar concentraciones explosivas de polvos
vy una fuente de ignicidn simultdneamente v (3) -
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aquel las donde polvoes elécti
pueden estar presentes.

camente conductivos -

E Y

CLASE I, DIVISION 2.

Detine las Areas en donde polvos combus-
tibles no estardn normalmente suspendidos en el -
aire, pero los depdsitos de polvo pueden interfe -
rir con una disipacidn segura del calor generado -

- rd = rd .
por el equipo eléctrico y donde estos depdsitos -~
puedan incendiarse por arcos, chispas eléctricas y
por material encendido.

Extensidn de Areas clase ll: el propor -
cionar ventilacidn no convierte un area 11, Divi -
$i6n | en una clase ||, Divisidon 2. Es necesario -

que equipo colector de polvo o de control de emi -
siones sea instalado en el foco para evitar que el
polvo se suspenda en el aire.

Una area Divisidn |, se extiende desde -
la posible fuente de emisidn hasta una pared o pun
to en el cual no exista una visible suspensidn de-~
nubes de polvo bajo condiciones normales de Opera-
cidn,

Una area divisidn 2 se extiende desde -
fuera de una area divisidon | o la fuente de emi -
sidn, hasta una pared o punto a partir del cual ya
no exista una acumulacidn apreciable de polvo.

Debido a las diferencias en las caracte-
risticas de los gases, vapores y polvos, el NEC ha
agrupado los productos quimicos y polvos de acuer-
do a las caracteristicas de sus atmdésferas.

En la clase 1, tal como se muestran en -
la Tabla 0.1, quedan los grupos A, B, C vy D, mien-
tras que los grupos £, F y G quedan comprendidos -
en la clase |1, como se muestra en la Tabla 0,2,



TABLA 6.1

CLASTFICACION QE ATMUSFERAS PELIGROSAS POR PROPUCTO

UINTCO
TENPERATURE MINTIA OF PRESION MAXTHA.
uarerrard 16N1CTON PR g
'€ {'F) PSIG
ATHOSFERAS GRUPC A ;
Aretilano 299 (521} 3 1,140
ATHOSFERAS GRUPO B ﬂ
" ead-diene! 4201748) 260 i
Lidnfqene 400{252] i 845 !
Cets de Ftldeno? 4791804} ' 1,000 i
v 0xidy de propllene 449(840] 28¢ k
ATHOSFERAS GRUPD €
s 175{347) 154
TR - 5001932) =
Pielit~-glen 1600320) tos
Etileno 490(914) 150
Isapseno 2201428} 153
ATHOSFERAS GRUPO P
Acetato de Vinilo 427(800} 128
Acetona | 455{85%} -
Aexcloniinlio 4811898} 140
Amonldea §51{%,204) 54
Benaeno 580¢1,040) | -
Butane 405(741) 145
n=Bufi{l aqee*ato 4250797} ; -
Clomuno de Vindlo 4721{832) 166
Clcloxure do Efilenmo ‘415(175! 109
Etarod 345(6891] -
Etilacgetalso 427(800) -
Estivens 4900914} 133
Gasolina 280(535)3 150
r-Heptano 2151419} 8 ]
r=-Hexans 2251457} - ‘
Hetane 539(1, 004} -
i Metanol §551725}) .
5 Hefdl etil cetons S160940) -
DoPanane 45018421 1418
Y Faopaleno 450(8560) 150
- Tofvens 4301896} 12
; XELTPOS 4551849) 123
LETAS

T.- ER coudpe para Grapo P sz putde emplear on ¢42z atrfsfesa,
sagepee o cuando s emcuentse adslade de acuerds con fa
seccldn 501-5(a) de? C&diac, por modio de salécs en 20dps
tos condufts de 1.0 de pufa. w mauoned.

2.~ Equipe para Gaupo € puede usasse bajo las mismas bised que

la nola antexicok,

3.- La tempesafura de Tgnicife o pana gasolins e §0-80 octa-
nos. Las gasolimas de mawdr ocfamafe fendadn mas afida -

temprpeatuna d2 Yanigdida.

4.+ Se prcaantan Gricamente alaqurcs de Los malezqales mds coma-

ags en fa endusinea,

EL «nteresado debead  rgeunrir g la

ecdecedn nas reciente del "Hatronal Electrical Code®™ para -
amplzan angoamaci{fn.

.



EXPLOSIVOS DE ATMOSFERAS E, F y G.

TABLA 6.2

PROPIEDADES DE ALGUNOS POLVOS

MATERJAL .TEMPERATURA DE CONCENTRACION MINIMA PRESION MINIHA VELOCIDAD MAXIMA
IGNICION °C EXPLOSIVA, DE EXPLOSION, DE ELEVACION BE
~HUBE CAPK oz /100 gr. psig. PRESION, PS1/SEG.
POLVO DE MAIZ 4oo - 4s 106 7,500
CARBOH (BITUHINGSO) 610 180 50 101 4,000
ASUFRE 190 220 35 78 4,700
ACI1D0 BENZOICO 620 FUNDE 30 76 5,500
ALUMINIO (FINOS) 650 760 kg 84 20,000
MAGHES 10 560 430 30 116 15,000
TITANIO 330 510 45 70 6,000
POLIETILEND {ALTA PRESION) 450 380 20 81 4,000
POL IURETANO (RETARDANTE A
LA FLAMA) 550 390 25 96 3,700
HULE (CRUDO) 350 .- 25 89 3,800
METIL METACRILATO (POLIME~
RO} . 480 - 30 84 2,000

601



Esta ciasificacién ha permitido tanto el
NEC como al “Underwriters Laboratories” autorizar
los equipos eléctricos especificamente para cada -
clasificacién y para cada atmdsfera, va que el -
equipo que es satisfactorio para una atmbésfera, no
necesariamente lo es para todas las atmésferas.

6.2.- EQUIPOS PARA AREAS PELIGROSAS.

Debido a que un equipo eléctrico ordina-
rio puede causar explosiones en areas donde se en-
cuentren presentes |iquidos, gases o polvos infla-
mables, se ha hecho necesario utilizar en tales -
areas equipos apropiados para estos peligros: A -
prueba de explosidn (para gases y vapores), a -~
prueba de ignicién (de polvos), a prueba de chispa
(para &reas vazntiladas), a presidn positiva con -
purga, e intrinsecamente seguros, Cada tipo posee-
ventajas y desventajas, pero uno sdlo no cubre to-
das las situaciones.

Los blindajes a prueba de explosidn en -~
equipos eléctricos estdn disefados para evitar la
ignicidn de gases o vapores explosivos que lo en -
vuelven, confinando las explosiones internas en el
equipo, para evitar que se inicie una explosidn mg
vor externa.

Un requisito para tales blindajes es la-
. . . v .
resistencia mecanica adecuada, esto es, deberd so-
portar una presidon hidrostatica de 4 veces la maxi
ma presion de explosidn que desarrolle el ygas o va
por en cuestion, dentro Jdel blindaje sin sufrir -
ruptura o Jdano algunco,

Ademas de ser fuerte, el blindaje debe =
ser "a prucha de flama”, cste término no implica -
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que debe quedar herméticamente sellado sino que -
las uniones bridadas o roscadas deberan ser lo su-
ficientemente cerradas y largas para enfriar los -
gases calientes de una explosidn interna, de tal -
manera que cuando |legan a la atmdésfera peligrosa-
externa estan demasiado frios para inflamarla -
(Fig. 0.4). Ademds, la masa del blindaje deberd -~
ser tal, que su superficie externa se mantenga lo-
suficientemente tria para no inflamar la atmésfera
que lo rodea.

Los equipos a prueba de ignicidn de pol-
vos estan disefiados de tal manera que impidan la -
entrada de cantidades peligrosas de polvos al inte
rior del equipo » que los arcos, chispas o calor -
generado dentro del blindaje no puedan incendiar -
acumulaciones externas de polvo o suspensiones at-
mosféricas. En otras palabras el blindaje debera -
minimizar acumulaciones o entrada de polvo y preve
nir la fuga de cliispas o material caliente o encen
dido. Ademids este equipo deberd funcionar a plena-
carga sin desarrollar altas temperaturas en su su-
perficie que pudiera causar excesiva deshidrata- -
cién o carbonizacidn gradual y una eventual igni -
cidn espontanea de la carga de poivo.

Los sistemas a presidn permiten la opera
cidn segura de equipos eléctricos en el procesa -
miento de Plasticos; bajo condiciones de peligrosi
dad clases | v Il Divisidon | para las cuales no -
hay disponible comercialmente equipo adecuado. La-
NFPA en su boletin No. 490 maneja 3 tipos de bfin-
dajes; los pequefos, parg instrumentos, , los blin
dajes grandes para motores u otros equipos de po -
tencia v los blindajes de habitacion tal como en-

los cuartos de control.
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La purga se define como la adicidn de -
aire o gas inherte dentro de un blindaje alrede -
dor de equipo eléctrico, a una presidn y flujo su-
ficiente para reducir la concentracidn inicial de-
gases o vapores peligrosos hasta un nivel seguro y
mantener este nivel por medio de presidén positiva-
con o sin flujo contfinuo.

Existen tres tipos de purga:

- Purga tipo X; comprende los requisitos
necesarios para reducir la clasifica -
cion del &rea dentro de un blindaje de
la Divisién | (de peligrosa o no peli-
grosa) y se estd utilizando equipo -
eléctrico comin con contactos de chis-
pa.

- Purga tipo Y; comprende los requisitos
para cambiar el &rea dentro de un blin
daje de la Division | (peligrosa) a la
Divisién 2 (normalmente no peligrosal-
usando equipo para esta Gltima.

- Purga tipo Z; comprende los requisitos
para reducir la clasificacidén del area
de la Divisidn 2, a no peligrosa.

Debido a que la pérdida de purga en un -
bl indaje Tipo X genera una condicidn peligrosa, la
potencia al equipv de proceso se deberda cortar de-
inmediato, autom&ticamente, cuando falla el flujo-
del gas de purga. En la fig. 0.5 s¢ muestra el di-
sefio de un sistema de purga a presidn positiva,

Sequridad Intrinscea implica fa fabrica-
cidon de equipo eléctrico seyuro para dreas peligro
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sas mediante la limitacién de la energfa de sumi -
nistro a niveles demasiado bajos para que puedan -
generar chispas calientes o calentar una superfi -
cie lo suficiente para incendiar el gas, vapor o -
polvo en cuestidn.

EL NEC solicita que el nivel de enerygfa-
sea seguro cuando el equipo opera normalmente vy -
cuando exista alguna descompostura, incluyendo cor
to-circuitos falso contacto o tierra del conector.

Es aqui donde radica la ventaja del equi
po intrinsecamente seguro, ya que un accidente re-
lacionado con el alambrado no podrd causar una ex-
plosidn, no es necesario que los alambres se insta
len en conduits con accesorios a prueba de explo -
sién. El equipo es a prueba de falla; no se vuelve
peligroso a pesar del deterioro o desgaste normal.
Tampoco es dependiente de la integridad del blinda
je, éste simplemente lo protege del medio ambiente.

Sin embargo ahf también radica su desven
taja. Su baja energia limita su uso a dispositivos
de baja potencia no puede operar grandes motores o
alumbrados generales. Sin embargo pueden ser usa--
dos en circuitos de control remoto para equipos or
dinarios; v en dispositivos electrdnicos de baja -
potencia para transmitir informacidn,

La instrumentacidén de Control de Proceso
es el principal campo de aplicacidén para la segu -
ridad intrinseca. Una instalacidn tipica consiste-
de una gran cantidad de indicadores, registradores
v controladores instalados en un Tablero, en algln
cuarto de control, que también es la fuente de po-
der para sensores y activadores montados en campo.



Los circuites que conectan el equipo mon
tado en campo opera de 4 a 20 miliamperes o de |0-
a |5 miliamperes, Estos niveles de sefal, pueden -~
no ser necesariamente seguros; ya que los voltajes
y corrientes exactos que son intrinsecamente segu-
ros aln no estén determinados, Se sabe con certeza
que [a energfa desarrollada por un termopar es se-
gura y que un circuito ordinario de 120 v., |5 amp.
no lo es; la mayorfa de |as veces no es importante
que tan bajo sea el nivel de energia sino que, nun
ca llegue a ser peligrosamente alto.

Todos los dispositivos auxiliares, regis
tradores y controladores son permitidos para loca~
lidades Divisidn 2; Gnicamente los dispositivos -
montados en campo (sensores, transmisores, actuado
res y sus cables), son intrinsecamente seguros pa-
ra areas Divisidn |.

6.2.1.— TABLERQOS Y CONTROLES INDUSTRIALES.

Atn cuando los fabricantes no ofrecen -
tableros completos adecuados para usarse en areas-
peligrosas los componentes individuales de dichos-
tableros si pueden obtenerse sin dificultad en di-
sefios a prueba de expiosidon., En la practica las -
instalaciones de distribucidn {Interruptores prin~
cipales, transformadores ¢ interruptores prima- -
rios) se localizan frecuentemente junto a las - -~
arcas peligrosas mas que dentro de ellas.

Cuando lo anterior es imposible, el ——
equipo en ¢ajas para usos yenerales puede usarse -
a veces siose tiene tablero o cuarto de control -

purgado o ventilado por medio de aire tomado fuera
del drea peligrosas
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En equipo industrial de control los -
"Underwriters Laboratories” han inclufdo y aproba-
do aparatos especiales sumergidos en aceite, para-
usarse en las ireas de clase |, Division 1. Este-
equipo tiene todas las partes de arqueo sumergidas
bajo |5 cm., de aceite y llena otros requisitos es
peciales de construccidén. En las areas clase | Di-
visidon 2, se aceptan controles sumergidos en acei-
te. En estos tipos “quimicos” de controles, el ni-
vel de aceite es normalmente de 5 cm,., sobre las -
partes de arqueo.

Estos controles se usan muy ampl iamente,
donde son permitidos, pero al igual que con el -~
equipo de distribucidn, muchas fabricas tratan de-
instalar tanto de este equipo como sea posible fue
ra de |as areas peligrosas de tal manera que sélo-
unos cuantos aparatos tengan que ser a prueba de -
explosion.

Equipo de bajo voltaje (menos de 600 ~
volts) existe para practicamente todas las aplica-
ciones en areas clase | y 11, Las estaciones de --
botones y luces piloto asf como selectores debergn
usarse con arrancadores magnéticos.

Las estaciones de contrel en Greas ¢
I Divisidn 2 deberan ser a prueba de explosidon,
que producen arqueo.

|ase
ya
Desde hace muchios afos existen blindajes
para arrancadores de todos tipos, a continuacidn -
se mencionan los diferentes tipos de Cajas o blin-
dajes v sus aplicaciones segln |las normas de la -
NEMA (NATIONAL ELECTRIC MANUFACTURERS ASSQCIATION)
v en la fig. 0.0 se pueden ver las caracteristicas
de cada uno de ellos.
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Tipo | De Propésito General. Adecuada para servi-
cio en interior con condiciones normales -
del medio ambiente. Evitan el contacto ac-
cidental con el aparato que encierran,

Tipo 2 A prueba de Goteo. Evitan el contacto ac -
cidental con el aparato que encierran y la
entrada al mismo de gotas de agua y polvo.

Tipo 3 A prueba de Agentes Exteriores. Protegen -
contra eventual idades del tiempo. Indicada
para el uso a la intermperie.

Tipo 3R A prueba de |luvia. Evita que penetre a su
interior |luvia intensa, Indicada para uso
general a la intemperie, donde no se re --
quiere proteccidn contra ventiscas.

Tipo 4 A Prueba de agua. Evita la entrada de agua
cuando ésta es aplicada en forma de cho -
rro con manguera. Indicada en dichas apli-
caciones durante maniobras de limpieza.

A Prueba de Polvo. Evita que el polvo en -
tre en su interior.

—
k)
o
w

Tipo 0 Sumergible. Permite usar satisfactoriamen-

te aparatos sumergidos en el agua, bajo -

condiciones especificadas de presidn y tiem
PO«

A prueba de Gases Explosivos. Lugares Peli

grosos, Clase |, 6rupos A, Ry C. Disena -

dos para satisfacer los requerimientos con

atmdsferas explosivas, clase |, La Inte --

rrupcion se hace en aivre.

~1

Tipo

Tipo ~ lgual gue la Anterior. Disenado para el =
mismo fin que el anterior, excepto que ja-
interrupcion se hace en aceite,
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Tipo 9 A Prueba de Polvos Explosivos. Clase Gru--
pos E, F y G. Diseflada para satisfacer -
los requerimientos, en lugares con presen-
cia de polvos combustibles que origine mez
clas explosivas,

Tipo 10 Para Uso en Minas. Adecuadas para usarse -
en minas de carbdn,

Tipo Il En bano de Aceite. Resistente a Acidos y -
Vapores. Lugares donde el equipo estd su -
Jeto a la accidn de acidos o vapores corro
S1VOS,

Tipo 12 Uso Industrial. Disefiada para uso indus -
trial, a prueba de polvo, suciedad, accite
y lubricantes enfriadores.

0.2.2.- UNIDADES DE ALUMBRADQ.

Probablemente el cambio mas significati-
vo en la iluminacidn ha sido el desarrollo de las-
lamparas de alta intensidad, en tipos como vapor -
de mercurio, de metal halbgeno y sodio de alta pre
si6n. Algunas de estas |amparas tienen ahora una -
vida de 24 G000 hr y dan {20 a 130 Lumenes/watt.

Muchas dreas de proceso requieren alum -
brado localizado, si estas arcas son clase | divi-
sidén |, generalmente se usan |amparas a prucba de-
explosién. En areas Divisidn 2 que no sean de pro-
ceso las |amparas generalmente aceptadas son las -
llamadas a prueba de vapor. También conocidas como
candiles [ndustriales cerrados, coihl empaque,

Los "Underwriters’ Laboratories” han es-
tablecido temperaturas limites para los distintos-
grupos de gases y vapores que se encuentran en |a-~
tabla 0.1. Al disefar |&mparas para la clase |, Di
visién |, Grupo C, La temperatura externa de la -
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cubierta no debe exceder (50°C; para clase |, Divi
ion I, ¢srupos B y D el limite es 230°C.

o

Un requisito especial de disefio de los -
UL para lamparas de alumbrado en todos los locales
Clase I, Divisidon |, es que la camara de explosidn
de la lampara debe estar separada o aislada del =
compartimiento de la |a&mpara.

Cuando se usan |amparas que son a prueba
d explosidn, tales como los tipo cerrado y empaca
do, en locales Clase 1|, Divisidn 2, el NEC exige -
que las temperaturas de operacidn detl candil no ex
cedan el 07 de la temperatura dJde ignicidén del va-
por o polvo inflamable en cuestidn. Hasta ahora la
informacidn sobre las temperaturas de operacidn de
bein obtenerse del fabricante.

Las temperaturas maximas de seguridad es
tablecidas por UL para los tres grupos de polvos -
Clase 11, son las siguientes: GRUPOS E v F, 2Q0YC,
Grupo O, [05°C.

0.2.3.~ MOTORES Y GENERADORES.

Debido a la necesidad de motores eléc --
tricos para mover bombas, compresores, ventilado -
res, sopladores, transportadores, etce., su presen-
cia en atmdésferas peliyrosas es trecuentemente ine
vitabkle.

Los motores gue se utilicen en locales -
clase I, Divisidn 1, pueden ser de tres tipos: (1)
a prueha Je explosion, (2) Totalmente cerrados con
voentilactdn torzada (contando con un Jdispositive -
que impide su o cnergizocidn siono se La purygado an-
tes con [Q volumenes de aire) v (3) totalmente ce-
rrado 1nundade con gas inerte g presion positiva.
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Los wos Gltimos tipos deberan parar a falla de Pre
sidn v o operaradn si la témperatura de la superfi
cie externa rebasa el %97 de la Temperatura de lg-
sicidn del gas o vapor en cuestidn.

El segundo v tercer tipo son los Gnicos-
disposiibles para locales clase |, Grupos A y B o -
en aplicaciones de alto caballaje,

Para locales Clase 1, Divisidn 2 se pue-

den usar motores sin escobillas v sin mecanismos -
de desconexidn (tales como los polifasicos de in--
duccidn, jaula de ardilla) en armazones que no -
searr a pruecba de explosidn.

Deberadn sin embargo ser a prueba de ex -
nlosidn motores en los cuales se empleen contactos
deslizantes, mecanismos de conexidn o desconexidn-
o resisteincias integrales.

Los motores que se usen en areas Clase |,
va sea Division | o Divisidn 2, no deben producir-
ci.ispas ni necanicamente. Por ejemplo, cuando se -
use uin motor enfriado por ventilador, &éste debe -
ser de un waterial que no produzca chispa tal como
el aluminio o el bronce.

Para dreas clase |, Divisidon |, los mo-
tores deberdn ser a prucba de polvos, o totalmente
cerrados con ventilacidon forzada. En dreas Clase -
i, Rivisidon 2, se puede utilizar el mismo equipo,
sin embargyo, si la acumulacidn de polvo es minima-
se odrd usar uh motor estindar o abierto pero sin
elesentos gue arquean o producen chispas o un mo -
for tipo Jfaula de ardilla.

velade= CLAVIJAS Y RECEPTACULOS.

Estos existen en el mercado en tamafios -
lasta 000 v, C.A. v 200 amp. Los amperajes mds co-
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munes son de 20 a 30; con estos se puede manejar--
practicamente todos los equipos de mantenimiento,-
En la mayoria de los dispositivos a prueba de ex -
plosiéon todas las partes conductoras de corriente-
quedan dentro del blindaje; sin embargo, en clavi-
Jas y receptéculos, algunas de dichas partes deben
soliresalir a través de las paredes del blindaje de
tal manera que pueda hacerse contacto eléctrico, -
El problema es hacer que tales dispositivos sean -
seguros para usarse en atmiOsferas explosivas., Se -
puede usar los dos siguientes métodos:

I .— Interconexidn. Los contactos del receptdculo-
estan interconectados son un interruptor que -
queda dentro de la cubierta a prueba de explo-
sidon de tal manera que siempre estén muertos -
cuando la clavija se inserte o se saque.

2.~ Accidn retardada. La clavija vy el receptaculo-
se construyen de tal manera que los arcos gue-
pudieran ocurrir en los contactos queden confi
nados dentro de las camaras a prueba de explo-
sidn, Este diseno también evita que se pueda -
sacar la clavija Jdel receptaculo demasiado ra-
pido con o que sc¢ da oportuntdad de enfriarse
a todas las partes calientes de metal, antes -
de gque se ponga en contacto con g atmdsfera -
explosiva que los rodea.

Ambos Jdisenos son practicos v ampliamente usa-
dos.

2.5, - LSHIPO BLECTRICO PORTATIL.

Rig eme Ve

Se requiere construccidn a prucbag de Ex-
plosrds: para areas Clase |, Divisidn 1 vy 2; cons -
truccion o pracha de Polvo para Ciases 11, Divisio

nes 1o Ly
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El “"National Electric Code” exige que to
dos los equipos portatiles que se operen en loca -
les peligrosos a menos de 150 volts sean conecta -
dos a tierra por medio de un conductor separado en
el cable flexible de alimentacidn,

0.2.0.- CONDUITS,

Todos los conduits que se instalen en -
locales clase |, Divisidn |, deben ser rigidos, de
metal, cuando menos con 5 hilos completos de rosca
atornillados en el blindaje a prueba de Explosidnsg
Para locales Divisidn 2 el uso de conduit rigido -
es también una practica aceptada generalmente,

6.2.7.— SELLOS PARA SISTEMAS DE CONDUITS.

Los sellos sirven para evitar el paso -
de gases, vapores o separar flamas de una seccidén-
de un sistema de conduit rigido a otro, limitando-
asi una explosidén. Los sellos también evitan la -
acumulacion de presiones causadas por explosiones
enormes dentro del sistema de conduits. En la figu
ra 0.7 se muestran las caracteristicas de los di -
ferentes tipos de sellos que se pueden obtener co-
mercialmente .

Un sello es un accesorio conteniendo un-
compuesto de endurecimiento rdpido que no es ataca
do por los gases ni por el calor. Solamente debe -
usarse el compuesto especificado por el fabricante
de! accesorio.

Estos sellos son necesarios en los loca-
les Clase |, en las siguientes circunstancias.
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- En donde el conduit entra a un blindaje a prueba
de explosidon que contiene un equipo de temperatu
ra alta o que produce arco eléctrico (debe haber
un sello a no mas de 45 cm del blindaje a prueba
de explosidén que se trata de aislar).

- Donde el conduit entra a cajas que contienen em-
palmes o derivaciones, cuando el conduit es de 5
cm (2 in) de didmetro o mayor.

- Donde el conduit sale del &rea Divisidn | o pasa
de una area peligrosa Divisidn 2 a una drea no -
peligrosa.

Los cambios alternados de temperatura y-
de presidén barométrica causan la entrada y circula
cién de aire por el conduit que al condensarse la-
humedad del aire puede causar corto circuitos o -
tierras. Para eliminar este problema deben insta -
larse accesorios de unidn ¢ inspeccidn equipados -
con purgas a prueba de explosién que automdticamen
te eliminen el agua.

En general existe una tendencia para cla
sificar las areas peligrosas como clase |, Divi -
sién 2, mas que como cliase I, Division |, Como re-
sultado de esta tendencia se siente la necesidad -
de que los fabricantes amplien sus lineas de equi
po clase 1|, Divisidn 2. En muchos casos el usua -
rioc no tiene otra alternativa que la de comprar -
equipo disefiado para locales Divisidn |, Los pro -
gresos que han logrado en los terrenos de disposi-
tivos sin cotactos, sellos herméticos v aparaetos-
intrinsceamente segyuros Jdebepdn alentar los dise -
fios de equipos eléctricos para usarse exclusivamen
te en locales Divisidn 2.

Se necesita ademds anag variedad mds gran
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de de instrumentos en blindajes a prueba de explo-
sidn para areas clase [, Divisidn | y Divisidn 2.-
Aln cuando el sistema de purgas y presidn se usa -
ahora para instrumentos en muchas plantas, la ins-
talacidn |I8gica serfa la de blindajes a prueba de-
explosidn debido a su costo mas bajo, si pudieran-
obtenerse en el tamafo y peso adecuados. ’

0.3.- DISPOSITIVOS DE PROTECCION ELECTRICOS

Las fallas eléctricas (corto circuito) -
y las sobre~cargas ocurriran a pesar del mejor pro
grama de mantenimiento o una magnifica ingenierfa,
la forma mas segura de minimizar su efecto, es ais
larlas del resto del sistema eléctrico lo mas rapi
do posible.

E! llevar a cabo este aislamiento es el-
trabajo del dispositivo de proteccidn del sistema.
Cuando ocurre una fTalla, los dispositivos de pro--
teccidn detectan la condicidn y operan para “dispa
rar” o des-energizar el circuito eléctrico que se-
encuentra en problemas.

Todos los dispositives de protecciodn -

,

eléctricos caen en dos categorias fundamentales: -
de Accidén directa y Accidn indirecta,

- Dispositivos de Accidn Directa: son unidades que
dentro de ellas operan para abrir el circuito. -
Aparatos en esta categoria incluyen interrupto -
res automdticos, fusibles e interruptores de ba-
Jo voltaje.

- Dispositivos de Accidn Indirecta: son los que no

abren el circuito por si mismos. En su lugar -
abren o cicerran un par de contactos (o disparan-
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un rectificador controlado), que a su vez ac =--
tuan un interruptor de circuito adicional. Un -~
dispositivo tipico en esta categoria es el rele-
vador de proteccidn.

6.3.1.~ PRINCIPIOS DE QPERACION,

Ya sean directos o indirectos, todos los
dispositivos de proteccidn eléctrica (DPE) obtie -
nen sus caracteristicas de uno, o una combinacidn-
de cuatro principios basicos: (1) Térmico, (2) -
Electrdnicco, (3) Atraccidn electromagnética v (4)-
Induccidn electromagnética.

l .- Térmico.— Los dispositivos que operan bajo el-
principio térmico son de dos tipos diferentes,
En el primero, una corriente anormalmente alta
pasa a través de una cinta-metalica provocando
que ésta se Tunda y entonces abra el circuito;
esto es un fusible. En el segundo, la corrien
te excesiva calienta una tira bimetdlica o una
aleacion de soldadura. En el tipo de tira bime
talica, la tira se dobla accionando el mecanis
mo abriendo los contactos (fig. 0.8a). Si la -
sobrecarga sc¢ desarrolla en el dispositivo -
tipo aleacién {fig., 0.5b), el calor funde la -
soldadura permitiendo que el resorte jale el -
brazo de operacidn hacia la izquierda, abrien-
dose los contactos.

2.- Electrdnico.- n andalisis detallado del cir-
cuito queda fuera del objetivo de esta tesis,
L concepto sin embargo los Jdispositivos de -
profteccidn electrdnicos son muy simples; se le
sumini stran pardametros del sistema el éctrico -
tales como corriente, voltaje » frecuencia; -~

{



189

sus circuitos entonces detecta cualquier des -
viacidn peligrosa y accionan un disparo que -
abre el circuito de ser necesario.

3.- Atraccidn Electromagnética.- En este dispositi
vo, se usa el electromagneto simple tal como -
s¢ muestra en la fig. 0.%c. Cuando la corrien
te del sistema se vuelve anormalmente alta -
(por una falla o sobre-carga), el brazo es -
atraido hacia la bobina; el tornillo de dispa-
ro toca una barra y libera la energfa almacena
da en la bobina para abrir el circuito. Si el-
tornillo de disparo se reemplaza con un par -
de contactos, el dispositivo se convierte de -
accidn-indirecta en vez de accidn directa,

4.- Induccidn Electromagnética.- Dos o més campos-
magnéticos act@an sobre un disco, tazén o al -
gGn otro rotor para producir un toque (exacta-
mente como un motor de induccidn), El mecanis-
mo producird una accidn de disparo cuando los-
campos alcancen magnitud suficiente y la rela-
cién fase-angulo correcta.

0.3.2.,- DISPOSITIVOS MAS COMUNES.

Fusibles,- Probablemente los mas comunes
de todos los dispositivos de proteccidn, los fusi-
bles son unidades de accidn directa y operan bajo-
el principio térmico. Un fusible se coloca directa
mente en serice coh el circuito a proteger. Cuando-
la corriente se eleva por encima del rango del fu
sible, una cinta metdlica dentro del fusible se -
funde, abriendo el circuito.

Los tres mds importantes criterios para-
la seleccibn y aplicacibn de fusibles son:
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- La capacidad de fusible es la corriente mdxima -
gue puede manejar sin que el fusible se dispare,

- El rango de voltaje es el maximo voltaje al cual
el fusible se debe aplicar.

- El rango de Interrupcidn es la méxima corriente-
que el fusible interrumpird cuando se aplicda en-
un circuito en su rango de voltaje.

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE CAJA.- EIl in -
terruptor de circuito automatico e¢s otro ejemplo -
de un dispeositivo disparador de accidn directa. El
National Electric Code”, define el interruptor de
circuito como un “dispositivo disefado para abrir-
y cerrar el circuito automaticamente bajo una so -
bre carga predeterminada, sin sufrir dabo, cuando-
se aplica dentro de su rango”. La mayorfa de los -
interruptores de circuito tienen dispositivos de -
disparo automé&ticos que operan bajo accidn magnéti
ca termo-maghética.

Los interruptores de accidn magnética -
operan bajo el principio de atraccidn electromagné
tica, Cuando la corriente se eleva sobre su valopr-
de operacidn, instantineamente se releva {aquf
tantdneo significa que no existe retrazo intenc
nal del disparo),.

Este tipo de interruptores normalmente -
se usan en arrancadores magnéticos en los motores-
Sirve como un dispositivo de desconexidn vy tam ~--

bién protege al motor de cualquier {alla de alta -
intensidad,

Los interruptores de acceidn termo-mayné-
tica combinan el Jdispare instantdneo con un Jdispa-
ro térmico lento para profeccidn g sobrecarga, En-
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la fig. 0.9 se muestra la forma de disparo de este
tipo de interruptores,

INTERRUPTOR AUTOMATICO DE BAJO-VOLTAJE.

Debido principalmente a la poca capaci -
dad de ajuste en los dispositivos mds basicos, el-
interruptor automitico de bajo voltaje se utiliza-
frecuentemente en las partes mds criticas de los -
sistemas eléctricos. Por ejemplo en circuitos de-
480 volts; ya que ademds de tener caracteristicas-
mas versatiles, los interruptores de bajo-voltaje-
tienen mayor capacidad que los interruptores de -
cajax

Los interruptores automdticos de bajo---
voltaje tienen cuatro tipos de caracteristicas de~
disparoe intercambiables. Estas caracteristicas son:

De retrazo largo: El retrazo largo se -~
usa para proteccidn por sobrecarga. Su valor mini-
mo de operacidn es ajustable dentro de un rango de
30 a 160% de la capacidad del dispositivo. Para --
una sobrecarga dada, el dispositivo de retrazo lar
go, requerird varios segundos o décimas de segundo
para operar, permitiendo mantener el circuito ce -
rrado si la sobre-carga es de arranque o no se pre
senta en forma sostenida.

De retrazo corto: Este es un tipo de pro
teccidn contra falla muy rdpido, pero alin asf tie-
ne un retrazo. El dispositivo de retrazo corto no-
requiere mas de 0.5 seg. para operar cuande hay -
corrientes mayores de su valor minimo de operacidn;
que normalmente serdn de 2 a 10 veces la capacidad
continua del dispositivo.

Instantaneo.- Este dispositivo de pro -
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teccidn a fallas opera sin retrazo intencional. --
Es normalmente ajustable de 5 a |5 veces su capaci
dad nominal.,

De falla a tierra: Antes de que los sis-
temas de distribucidn de 430 v., se convirtieran -
de uso comlin, las fallas que resultaban por arcos-
eléctricos a tierra no eran un problema serio. Sin
embargo ahora la proteccidn contra falla a tierra-
ha adquirido gran importancia. El valor minimo de-
operacidn para un dispositivo de falla a tierra en
un interruptor automético de bajo-voltaje se cali-
bra tan sdlo por encima del desequilibrio de carga
maximo esperado. El tiempo de disparo es similar =~
al de retrazo corto. El dispositivo se conecta de-
tal manera que detectard Gnicamente fallas por de-
sequilibrio o tierra.

0.3. 3.~ RELEVADORES PARA PROTECCION DE SISTEMAS
ELECTRICOS,

Los relevadores son dispositivos que se-
colocan en sistemas eléctricos para detectar des -
perfectos. En el caso de un problema, el relevador
compieta un circuito separado para disparar los in
terruptores correspondientes para aislar la falla.
Los relevadores mds comunes en las plantas de plés
ticos son los relevadores para sobrecarga en wmo -
tores y los relevadores de disco-induccidn para -
sobre-corriente.

Los de sobrecarga normalmente se encuen=
tran como un componente del arrancador del motor.-
Operan bajo el principio térmico o el magnético,

El relevador clasico de sobre-corriente-
opera por induccidn electromagnética y tunciona al
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aplicarse dos flujos fuera de fase a un disco de -
aluminio., Mientras mayor sea la magnitud de la co-
ririente mds répido girard el disco.

Este tipo de relevadores es facilmente -
ajustable a varios parametros eléctricos y es en -
extremo verséatil,

Un elemento de los relevadores que fre -
cuentemente es pasado por alto es la placa indica-
dora. Esta es un dispositivo operado mec@nica o -~
electricamente que funciona cuando el relevador de
proteccidn intenta disparar el interruptor. Cada -
relevador tiene una, la placa no deberéd restaurar-
se hasta que la supervisidon ha sideo avisada. Fre -
cuentemente el personal de mantenimiento de planta
restaurard la placa sin prestar atencidn. Sin em -
bargo el saber cual relevador fue el que operd, -
por medio de la placa indicadora; es frecuentemen-
te una herramienta muy valiosa al analizar las con
diciones de un sistema durante una falla.

QTROS TIPOS DE RELEVADORES.- Existen -
otros tipos de relevadores que se usan en los sis-
temas de Fuerza de las plantas, a continuacidn se~
presentan algunos de ellos:

Relevador Diferencial: Este tipo de rele
vador supervisa el flujo de la corriente que entra
y sale de una parte dada del sistema conocido como
la zona de proteccidn, Cuando las dos corrientes -
son desiquales, se dispara debido a la condicidn -
anormal o falla.

Relevador para bajo voltaje: Cuando el -
voltaje del sistema se cae por abajo del nivel per
mitido, se pueden dafiar ciertos equipos o partes -
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de aparatos. Un relevador de bajo voltaje detecta-
esta condicibn y opera para desconectar los equi -
pos criticos antes que puedan dafarse. Los releva-
dores de bajo voitaje también se usan para transfe

rir un circuito hacia una fuente de energia de -
emergencia cuando la energfa normal falla.

Relevador para inversidén de corriente.--
Este tipo de relevadores opera cuando el flujo de-
la energfa es en direccidn anormal. Por €jemplo -
si el primario falla en un generador, el generador
tiende a motorizarse (jalar corriente del sistema-
y operar como motor). Este es el momento en que -
el relevador de inversidn de corriente opera. Mide
el angulo de fase entre la corriente y el voltaje,
di spar&ndose cuando es incorrecto y de magnitud es
tablecida.

6.4.- PROTECCION DE MOTORES.

En la actualidad es cada vez mayor la ne
cesidad de disponer de sistemas que permitan prote
ger y controlar las operaciones de ios motores -
eléctricos; la gran cantidad de motores en las -
plantas de termoplasticos, la variedad y e! nlmerc
de operaciones que realizan los convierten en par-
tes muy importantes de el las.

Al dispositivo o conjunto de estos que -
realizan alguna funcidén de proteccién o control, -
comunmente se le |lama control o controlador y en-
tre las mas frecuentes de estas operaciones se tie
nen:

Arranque: Muchos motores pueden ser co -
nectados directamente a la Ifnea sin perjuicio del
operador y-de la carga que estan moviendo, sin em-
bargo en la ingenierfa de proteccidn estos dos as-
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pectos deben ser tomados muy en cuenta para el --
disefio v seleccién del controlador,

Paro.- Hay aplicaciones en las cuales no
basta desconectar el motor de la |inea para dete -
nerlo. Ejemplo, elevadores, montacargas, etc., es-
donde el controlador debe ser capaz de imprimir -
una accidn de freno,

Inversién de Rotacibdn.- Esta es una ope-
racién de mplicacién frecuente en las plantas de -
plédsticos en las areas de mezcla,

Control de velocidad.- Existen muchas -
partes del proceso de plasticos en las que se hace
indispensable un riguroso control de la velocidad-
de los motores. Se tiene necesidad de disponer de-
velocidades muy precisas, o bien, variables dentro
de ciertos rangos ajustables. Una caracteristica -
muy importante de los controladores, es que ademés
de gobernar las operaciones del motor, deben pro -
porcionar un sistema de seguridad adecuado, que -~
permita protegerlo de las posibles fallas o pertur
baciones a las que se puede ver sometida, entre -
otras:

Sobrecorrientes.- Las sobrecorrientes -
por cortos circuitos, escapes a tierra, etc., no -
sélo son perjudiciales para los conductores de los
motores, sino también para los controladores que -
los gobiernan. Los fusibles, instalados en la mis-
ma envolvente del medio de desconexidn y los inte-
rruptores termomagnéticos, son utilizados entre -
otros como medio de proteccidn en caso de ocurrir
esta faila.

SobreCargas.- Bajo cualquier condicidn -



198

de sobrecarga, un motor toma una excesiva corpien-
te que causa sobrecalentamiento que pueden deterio
rar el aislamiento de los elementos del motor. Por
esto existen |Ifmites de temperatura, dentro de los
cuales se puede garantizar la adecuada operacidn -
de la mquina. Ln la practica los motores se hayan
sujetos a diferentes tipos de sobrecarga, las ori-
ginadas por cargas mecénicas que provoca la iner-
cia del sistema y que en ocasiones hacen que el mo
tor pierda velocidad o que alcance lentamente la -
de régimen, las que simulan sobrecargas mecénicas,
por |legar muy reducida la tensidén de la red. Por-
otro lado, el medio ambiente también interviene, -
va que puede incrementar |a temperatura de opera -
cidn del motor. Los relevadores contra sobrecar -
gas, funcionan para evitar corrientes y calentar -
mientos que puedan deteriorar los aislamientos.

Inversidn de Fase.- Si se intercambian -
dos fases de alimentacién de un motor trifasico de
induccidn, éste invertiri su rotacidn con los con-
sabidos perjuicios que ocasiona; por ejemplo en -~
equipos de bombeo, agitadores, granuladoras, etc,-
los relevadores de inversidn de fase protegen a ™=
los motores, las mdquinas y al personal contra -
riesgos en el caso de presentarse e€5te tipo de fa-
lla.

inversidon de Corriente.- De la misma ma-
nera que una inversion de fase puede ocasionar gra
ves problemas, en las méquinas trifédsicas de induc
cidn, en motores de corriente continua, ocurre al-
cambiar la polaridad o sentido de la corriente.

Sobre-velocidades.~ lUna sobre-velocidad-
del motor puede causar graves dafios, sobre todo a-
la mdquina impulsada, por ésto, en instalaciones -
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donde la velocidad del motor es muy alta, es impop
tante la seleccidn de un adecuado control, que per
mita proteger al equipo contra tales contingencias,

Campo Abierto.- Existen relevadores de -
campo para proteger a méquinas de corriente conti-
nua, compuestas o en derivacidn y motores sincro =
nos, contra las fallas que se originan por la pér-
dida de la excitacidn que, por ejemplo en las mi--
quinas de corriente continua, ocasiona sobre velo-
cidades peligrosas.

Bajo voltaje.~ Los dispositivos para es-
te tipo de falla, operan cuando el voltaje dismini
ve o falla totalmente para causar y mantener la in
terrupcidn de corriente en el circuito del motor, -
evitando la iniciacidn intempestiva e indeseable -
de la operacidn.

Los motores grandes requieren, sin embar
go, una proteccidn mas sofisticada que la normal -
mente asociada con motores pequefios,

En las plantas de plasticos los motores-
mayores de |00 HP son de uso muy frecuente, por lo
que se recomienda que la proteccidn con relevado -
res se aplique de la siguiente manera:

6.4.1.~ Se instalen tres relevadores de sobre co-
rriente con caracteristicas de tiempo largo, o dos
relevadores térmicos y uno de tiempo largo, todos-
con disparo instant8neo. Los relevadores deberan -
especificarse para funcionar al 175-200% de la co-
rriente a plena carga vy proporcionar al ticmpo de-
acéleracibn requerido con ¢l valor de corriente de
rotor trabado. Los disparos instanténecos se ajus-
tan entre 150 y 2007 de la corriente de rotor tra-

bado.
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6.4.2. En los sistemas que estén aterrizados -
normalmente se conecta con relevador, para sobre--
corriente residual con caracteristicas de tiempo -
corto y sin disparo insténtaneo. El disparo instan
tdneo se deberl3 especificar si se usa un transfor-
mador de nucleo acompasando todos los conductores-
de las tres fases. E| relevador de tierra deberi -
especificarse para actuar al 10 o 257 de la co -
rriente a plena carga y disparar en 0.4 segundos -
a la mdxima corriente de falla a tierra; por lo -
que este elemento se debe calibrar por abajo del -

valor de maxima falla.

6.4.3 Un relevador de bajo

voltaje con retrazo. El relevador se especifica pa
ra interactuar al 75 - %0% de la tensidn nominal .-
El retraso para motores que reaceleran después de-
la transferencia automatica es normalmente 5 segun
dos a voltaje cero cuando el tiempo de transferen=
cia es 4 segundos. Si el motor no reacelera, el re
ievador se ajusta para | segundo de retrazo a vol-

taje a cero.

0.4.4. Los relevadores djiferenciaies normaimen-
te son de baja velocidad parg operar en 6 u & ci -

clos.
Adicionalmente se ha utilizado detecto -

res de temperatura de resistencia en |os motores -
grandes como la primera linea de proteccidén para -
sobrecargas. El detector estd conectado a protecto
res de termdmetro que actuan alarmas visuales y so
noras.

6.5.- PROTECCION AL PROCESQ.

La gran mayorfa de las operaciones en -~
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plantas de procesamiento de plasticos requieren de
alguna forma para detectar las condiciones fuera -
de |Iimite en las variables de proceso. Los instru-
mentos que supervisan estas variables se conocen -
como dispositivos de alarma y de paro.

Existe una gran variedad de estos dispo-
sitivos, sin embargo en este trabajo se menciona -
réan solamente los de presién, flujo, nive!, tempe-
ratura y vibracién.

Estos dispositivos de deteccidn, normal-
mente se conocen como interruptores. Lo cual no -
significa que siempre sean eléctricos, la mayorfa-
también 2xisten de actuacidn neuméatica.

0.5.1.- INTERRUPTORES DE PRESICN,

Los interruptores de presidn son los méas
comunes de todos los dispositivos de deteccidn, pa
ra control de procesos, de tal manera que sus ca -
racteristicas de operacibn son de gran importancia
para el Ingeniero puesto que ellos determinan la -
funcidn de un instrumento relacionado al proceso.

Existe una gran variedad de interrupto -
res empleados en diferentes gamas de presién, de -
diafragmas o muelles débiles para bajas presiones-
y de muelles reforzados para altas. Sin embargo -
el principio de operacidén es el mismo; la presen -
cia o ausencia de una presidn, acciona mecanicamen
te unos contactas, Se fabrican en dos tipos bisi-
cos en relacidn al punto de control; son indicado-
res o ciegos (sin indicacidn visible),

Los interruptores de presidn se disefian~
para operar dentro de un cierte rargo con ajuste -
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diferencial, esto es con diferencias ajustables en
tre las presiones de conexidn y desconexidn.

Donde la presidn de desconexidén es el -
punto en el cual actGa el interruptor cuando la -
presidén se eleva y el de conexibn cuando el inte -
reuptor actua en direccidn opuesta al disminuir la
presidn. Generalmente los ajustes guardan rela -
cidbn de 3 a | vy de |0 a I, siendo el tamafio del =
ajuste proporcional al rango del interruptor. Los-
ingenieros siempre pueden seleccionar entre inte -
reruptores con ajuste diferencial fijo o variable,-
dependiendo de las necesidades del proceso.

Siempre es necesario tener ajuste dife -
rencial va que sin &l, el interruptor estarfa en -
forma alterna conectando y desconectando si la pre
sidn que se mide operara cerca del punto de con -
trol, Normalmente el diferencial del interruptor-
se selecciona para que &éste no conecte hasta que--
la presidn del sistema ha bajado significativamen~
te liacia la parte segura Jdel punto de operacidn.

Otra caracteristica que debe considerar-
se en la seleccidn de interruptores de presidn es
la presidn de prucba o Jde disparo. Los fabricantes
especifican fa mdxima presidn que el interruptor -
puede soportar sin distorsionar su calibracidn o -
su elemento primario; si la presidn se¢ rebasa el -
instrumento estard dJdafado.

Esto deberd tomarse en cuenta para la se
leecidn del interruptor, ya gque st la presidn de -
operacidn médxima permisible {(por ejemplo el punto-
de ajuste para una valvula de alivio), es mucho ma
vor que el punto de control, se tendrd que juygar -
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con la capacidad del instrumento a la presién de -
prueba v su diferencial de presidn minime se re -
quiere, para generar la fuerza que accione al inte
rruptor, el cual puede [legar a ser hasta 25% de--
sSU rango.

En la figura 6.10 se muestra un interrup
tor de presidén tipico con algunas de sus caracte -
risticas.

0 h.2.- INTERRUPTORES DE FLUJQ.

Los interruptores de flujo, son elemen -
tos sensores de lfquidos o gases que circulan por-
tuberfas y ductos. Este flujo se aprovecha para ce
rrar o abrir contactos, los cuales conectados a --
re levadores v contactores inician o interrumpen al
guna secuencia de control. Los elementos sensores
caen dentro de dos categorfas: Un elemento Jde &rea
variable o un elemento sensor de velocidad.

in interruptor de &rea variable puede -
ser un rotametro con un interruptor de limite adap
tado, o un dispositivo ciego de drea variable muy-
simple v con un rango de ajuste muy limitado, como
el que se muestra en la figura 0,11,

Los elementos sencillos de &rea y algu -
nos de los elementos sensibles de velocidad, (ta -
les como un remo o paleta que sobresale hacia un -
flujo), son los mis econdmicos. Estos interrupto -
res no estan disefados para cal ibracidn exacta, pe
ro son adecuados para muchas aplicaciones; por -
ejemplo, son cominmente usados en 1os sistema de -
proteccidn contra incendios,

Para interruptores de flujo que deben ca
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librarse con precisién en un determinado flujo, -
los rotametros estandar equipados con contactores~
o los mediadores de flujo de orificio son los ele~
mentos normalmente seleccionados. Los rotémetros -
se utilizan en flujos y tuberias menores; para flu
Jjos grandes se utilizan los medidores de orificio.

E! medidor de orificio requiere una res-
triccidn en la tuberfa de caracteristicas conoci -
das. La presidn diferencial que se crea a través -
de dicha restriccidn, por la velocidad del fluido,
se mide por un instrumento. Un transmisor convier-
te la medicién diferencial de presidn, en una se -
fnal estandar de instrumento con lo que se puede -
ajustar la operacidn de una alarma u otro disposi
tivo de accidn.

La mayorfa de los medidores de flujo pue
den sufrir sobre-capacidad sin que sufran dafio per
manente o pierdan calidad en calibracién. Actual -
mente existen para cualquier aplicacion de presién
estatica.

6.5.3.~ INTERRUPTORES DE NIVEL.

El interruptor de nivel mas comin es el-~-
tipo flotador, en el cual un elemento tipo Bova -
actia al mecanismo interruptor, los interruptores-
flotantes son de dos tipos: internos cuando el flo
tador opera dentro del recipiente de proceso, o ex
ternos cuando el flotador se encuentra en su pro =
pia cémara la cual estd conectada al recipiente de
proceso. Para una alarma de alto nivel, el inte ~-
rruptor delrerd colocarse en algn lugar encima del
nivel de operacidon normal; de tal manera que actua
rd cuando el nivel alcance el valor limite.
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Los interruptores de nivel también pue -
den detectar el nivel de sblidos, tales como pol -
vos o pellets de plastico en los sistemas de trans
porte neumdtico y almacenamiento. E| interruptor -
més comin para éste servicio utiliza un pequefio -
agitador de paletas montado cerca de la pared, den
tro del tanque, cuya fuente motriz es un motor ins
talado en el exterior. Cuando las paletas del agi-
tador estdn cubiertas por el sélido almacenado, no
se pueden mover, condicidén que es detectada por un
interruptor de torque en el motor, el cual indica-

que el nivel estd por encima del ITmite.

Algunos otros dispositivos indicadores -
de nivel trabajan con ultrasonido, foto-celdas, re
fraccidn de fuz ¥ con peso.

La ¢clave para la seleccibn de los instru
mentos es combinar; la unidad seleccionada debera-
ser econdmica y alm asi proporcionar un servicio -

»

confiable v sin problemas. Se recomienda utilizar-

los mecanismos mids simples preferentemente sobre -
los méds delicados o sofisticados, cuando sea posi-

ble.

06.5.4.- INTERRUPTQRES DE TEMPERATURA.

Los interruptores de temperatura general
mente operan bajo uno de cuatro principios: expan-
sidén térmica, diferencial de expansidn térmica, --
presién de vapor o termopares.

El dispositivo de expansidn térmica pue-
de sepr un bulbo lleno de mercurio, parecido a un -
termbmetro de vidrio de laboratorio. En la indus -
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tria de los termopldsticos el interruptor de tempe
ratura normalmente es un sistema |leno de mercurio
o gas, consistente de un bulbo de acero inoxidable
conectado a un interruptor de presidn por medio de
un tubo capilar pequefo. La expansidn del gas o -
mercurio con el aumento de temperatura aumentara -
la presidn del sistema Ileno, operando el interrup
tor.

El interruptor por presidn de vapor es -
un sistema |lleno que tiene la misma configuracidn-
gque interruptor de mercurio por expansidn térmica.
En este caso el bulbo se llena con un liquido ope-
rando en equilibrio con sus fases Ifquida y de va-
por. A medida que aumenta la temperatura, la pre--
sidén de vapor del l[fquido se incrementa ocasionan-
do que el elemento sensor de presidn opere el inte
rruptor a la temperatura elegida.

Los interruptores de temperatura bimeta-
licos se fabrican de muchas configuraciones. Ope -
ran por medio del diferencial de expansidn térmica
entre dos partes metdlicas, unidas térmicamente a-
la corriente del proceso. El movimiento generado -
por la diferencia de expansidn se transfiere al in
terruptor por medio Jde un mecanismo ajustable, Es-
te tipo de interruptores son generalmente peque - -
Ros, econbmicos y Gtiles para un amplio rango de -
temperaturas, sin embargo tienen como inconvenien-
te que deben ser montados directamente en la linea

o equipo de proceso.

Los Termopares pueden ser usados como un
elemento medidor de temperaturae ya que, generan un
voltaje que es funcidn de la temperatura. Estos -
sensores son aceptables para un amplio margen de -
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temperaturas y son muy resistentes y econdmicos. -
El voltaje de medicidn para un termopar es la dife
rencia entre el voltaje del punto de medicién y un
voltaje de referencia en algln otro punto del cir-
cuito. El termopar se coloca en un termopozo, den-
tro del equipo o linea de proceso,

6,5.5.- INTERRUPTORES DE VIBRACION,

Los interruptores de vibracidn se usan -
como dispositivos de alarma o paro de equipo meci-
nico con peligro de desbalances o problemas de ba-
leros por trabajar a medianas velocidades. Los dis
positivos mds sencillos detectan los desbalanceos-
mayores en la maquina y estan colocados en el arma
zén, Este tipo de interruptores usan la inercia de
una masa dentro del interruptor para activarlo -
cuando su cuerpo se¢ ve' sujeto a vibraciones o ace-
leraciones més alla de un Iimite establecido.

Estos interruptores de vibracidn son me-
canismos simples v compactos que no requieren de--
una fuente externa para operar.

Qtro tipo de interruptores de vibracidn-
mucho més precisos, utilizan un sistema electrdni-
co que mide las variaciones de posicidn del eje ra
dial de |la mdguina con respecto a la chumacera, -~
También se pueden utilizar para medir la posicidn-
axial del eje como indicador del desgaste del bale
ro .

Las unidades indicador-electrénico/detec
tor-afarma normalmente tienen dos funciones de -
alarma: una como alarma anunciadora v el otro como
elemento de paro.



210

Normalmente se utilizan para maquinarias
rotando a altas velocidades tal como centrifugas, -
compresores o turbinas.
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CAPITULO VII.- SISTEMAS DE PROTECCION ESPECIAL.
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Los sistemas de proteccidn especial ana-
| izados en este capftulos son los siguientes:

7.1~ Bibdxido de carbono
7«2.~ Polvo quimico seco
7« 3.~ Espuma.

7.4.- Espreado de agua.

En la tabla 7.l. se muestra cada uno de-
estos con sus aplicaciones recomendadas asi como -
sus |imitaciones.

Dichos sistemas se pueden clasificar por
su. arregloy método de aplicacién en:

~ Fijos
- Linea - manguera
- Cabezales con suministro mdvil.

En la tabla 7.2. se encuentra esta cla
sificacidén con los puntos distintivos de cada uno.

A continuacidn sc¢ muestran las partes de
las que consta un sistema de proteccidn especial y
se mencionan las normas que se deben seguir para -
su instalacién,

DETECCION Y ACTUACION.

Existen dispositivos de deteccidn automd
tica que pueden sep activados por calor, humo, fla
ma o vapores combustibles.

El suministro de energia para la detec -
cién v actuacidn eléctrica deberd ser independien-
te de la alimentacidon eléctrica del 3rea por prote



SISTEMA DE PROTECCION

APLICACIONES

LIMITACIONES

BIOX1DO DE CARBONO

EXTINCION DE FUEGOS EN LIQUIDOS
INFLAMABLES, EQUIPOS E INSTALA-
CIONES ELECTRICAS , INSTALACI0~-
NES DE ALTO COSTOQ SUCEPTISBLES A
DARO POR HUMO,FUEGO G AGUA,

NO ES MUY EFICIENTE EN FUEGOS -
DONDE EL COMBUSTIBLE TIENE SU -
PROPIO SUMINISTRO DE OXIGENQ NO
SE RECOMIENDA USAR EN FUEGOS DE
GASES QUE SE ESTAN ESCAPANDO -~
POR EL PELIGRO DE EXPLOSION QUE
SE CREARIA.

POLVO QUINICO SECO

EXTINCION DE FUEGOS EN LIQUIDDS
INFLAMABLES ESPECIALMENTE EN --
ACEITES CALIENTES YA QUE NO CAU
SAN DESPRENDIMIENTO POR EBULLI-
CION.

IDEM AL ANTERIOR. TAMPOCO SE RE
COMIENDA SU USO EN FUEGOS QUE -
INVOLUCREN EQUIPO ELECTRICO CO-
MO PANELES DE INTERRUPTORES POR
LA LIMPIEZA QUE IMPLICA EL USO-
DEL POLVO.

ESPUMA

EXTINCION DE FUEGOS EN LIQUIDOS |

INFLAMABLES. SE USA TAMBIEN PA-
RA PROTEGER DE LA EXPOSICION AL
FUEGO Y EVITAR SU PROPAGACION.

HO SE RECOMIENDA SU USQ CUANDO-
ESTAN INVOLUCRADOS LIQUIDOS MUY
VOLATILES, LIQUIDOS QUE SE EN--
CUENTRAN A MAS DE 100°C, EQUIPO
ELECTRICO, METALES COMBUSTIBLES
0 MATERIALES QUE CONTENGAN SU -
PROP1Q SUMINISTRO DE OXIGENOD.

|esPREADO DE AGUA

EXTINCION DE FUEGOS EN TANQUES~
ABIERTOS, PROTECCION DE EXPOSI-
CION AL FUEGO DE TANQUES DE AL~
MACENAMIENTO Y EQUIPG QUE CON--
;EﬁGA LiQUIDOS O GASES PELIGRO-
$0S.

NO SE DEBERAN USAR PARA LA PRO-
TECCION DE EDIFICI0OS EN GENERAL,
LB CUAL DEBE HACERSE CON ROCIA-
DORES AUTOMATICOS.

Sz



TABLA 7.2.

TIPOS DE SISTEMAS DE PROTECCION ESPECIAL, SUS CARACTERISTICAS Y LiMi

TACTORES

TIPO DE SISTEMA

CARACTERISTICAS

LIMITACIONES

F1Jo

EL AGENTE EXTIHTOR SE ENVIA HASTA LAS
BOQUILLAS POR MED!O DE TUBERIAS FIJAS,
LAS BOQUILLAS ESTAN TAMBIEN FIJAS Y -
DIRIGIDAS A LOS PUNTOS DE PELIGRO.

PROTEGE UNICAMENTE LOS LUGARES A
DONDE ESTA DIRIGIDA LA BOQUILLA,

LINEA - MANGUERA

EL AGENTE EXTINTOR SE SUMINISTRA POR-
MANGUERA O TUBERIA Y MANGUERA HACIA -
LAS BOQUILLAS MOVILES,

EXISTE UN DILATION EN EL TIEMPO-
QUE SE TARDA EN LLEVAR LAS BOQUI
LLAS MOVILES AL PREA DE PELIGRO.
LAS BOQUILLAS SE PUEDEN MANIPU--
LAR PARA CUBRIR MAYOR AREA.

CABEZAS CON SUMINISTRO
MOVIL,

CONSISTEN DE BOQUILLAS FI1JAS CONECTA--
DAS A TUBERIAS O MANGUERAS A LAS CUA--
LES SE LES PUEDE CONECTAR EL SUMINIS~-
TRO DE AGENTE DE EXTINCION PORTAXIL.

EXISTE DILACION EN EL TRANSPORTE
Y ACOPLAMIENTO DEL AGENTE DE EX-
TINCION, TIENE MAS FACILIDAD EL~-
ACOPLAR NUEVOS CILINDRDS DE AGEN
TE DE EXTINCION,

017



217

ger, Cuando esto no sea practico, se deberd usar-
alimentacidn ncumdtica o mecénica, o bien una bate
rfa para el caso de que falle la energia eléctrica
primaria. El cableado o la tuberia de cobre se de-
ber& proteger de dafios mecdnicos, el cableado debe
rad protegerse con tubo conduit, asf como la tube -
ria de cobre que se encuentre en areas vulnerables,

Los detectores de calor se pueden usar -
en la mayoria de los casos; para sistemas de inun-
dacion en locales bajo techo, los detectores se de
beradn instalar a no mas de 4.5 mts. sobre el punto
de peligro con al menos un detector directamente -
encima de dicho punto,

Los detectores que se encuentran insta--
| ados por abajo de rociadores, se deberdn proteger
con una pieza metdlica o equivalente de al menos -
0.0 x 0.6 mts., contra la descarga de los rociado~
res, Los detectores instalados en areas al aire Ii
bre, se deberén localizar de tal forma que las con

Pl

diciones del viento no afecten la detecciodon.

Los detectores de humo se recomiendan -
para ductos o lugares cerrados en donde el fuego -
puede presentar una gran cantidad de humo, que no-
puede ser rapidamente detectado con alglin otro me-
dio automatico.

Los detectores de flama se pueden usar -
en lugares donde la (nica luz capaz de actuar el -
si stema provenga de un fueyo,

Los detectores de vapores combustibles -
pueden utilizarse en lugares cerrados, los cuales-
harian actuar el dispositivoe de seguridad cuando -
la concentracidn de vapores alcance un nivel peli-
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groso. El detector deberéd estar interconectado ---
con todos los equipos eléctricos de tal forma que-
estos se paren al actuar el equipo de proteccidn,

MECANISMQCS DE QPERACION,

Los mecanismos de operacidén se usan para
controlar el flujo del agente extintor. Incluye al
cilindro, seleccidn v operacidon de las valvulas de
diluvio, mecanismos de descarga de los cilindros, -
controles de descarga manual, programadores de pre
descarga y descarga e interruptores., La operacidn
de estos mecanismos puede ser por medios neumdti -
cos, eléctricos o mecdnicos.

La actuacidén de los mecanismos de opera-
cidén puede ser automadtica por medio de una unidad-
de deteccidn o manualmente desde una estacidén de -~
control (local o remota). Normalmente se recomien-
da la actuacidn automdtica. Sin embargo todos los-
si stemas deben tener un control manual de emergen-
cia, para descargarlo, si han fallado otros contro
les. -

Los controles manuales normales, reali -
zan todas las tunciones de los controles autométi-
cos (a excepcidén de la deteccidn),

Los controles manuales de emergencia en-
general son independientes de los medios normales~
y puede ser que no realicen las mismas funciones,.-
Generalmente son de operacidn mecénica y estdn mon

tados en el mecanismo que va a ser operado.

Las estaciones de control manual v de -~
emergencia deberan estar facilmente accesibles du-
rante un fuego. Cuandn los controles de emergencia
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estd&n montados en un mecanismo expuesto al peligro,
se deberi proporcionar un medio de control manual-

remoto.
Cada control manual deberé& estar perfec-

tamente identificado, indicando el sistema y el -
riesgo que estd protegiendo,

Los mecanismos de operacidén deberan lo--
calizarse o protegerse de tal forma que se les -
evite dafios mecanicos por corrosidn, de clima des-
favorable o cualquier otra condicign,

MECANISMOS DE ALARMA Y SUPERVISIQON,

Se deberd proporcionar una alarma audi -
ble que opere cuando el sistema ha sido accionado-
y que continGe hasta que se pare manualmente,

Cuando el sistema de proteccidn es el -~
Gnico que existe para estructuras importantes o de
equipos e incluso procesos completos, los mecanis-
mos de deteccidén y los circuitos deberén tener una
unidad de supervisidn automdtica con alarma de so-
nido, diferente a la de actuacidn del sistema de -
proteccidn.

SUMINISTRO DEL AGENTE DE EXTINCION.

La localizaci6n del suministro del agen-
te de extincidn, va sea del que estd en servicio o
el de reserva, debe ser adecuada para evitar dafios
mecé&nicos, quimicos, del ambiente o de cualquier -
otro tipo.

Las valvulas de control para el espreado
de agua y los recipicentes de almacenamiento de bid
xido de carbono, ecspuma o polvo quimico seco se de
beran localizar lo mas cercano posible al &rea que



220

protegen, estar accesibles durante un fuego vy --
ser de facil acceso para inspeccidn, prueba, recar
ga y mantenimiento con minimo de interrupcidn del-
servicio.

TUBERTA.

La tuberia deberd disefarse para obtener
la velocidad de flujo descada en las boquillas.,

Para todos los sistemas, la tuberfa de -
bera ser de material no-combustible y ademds ser -
capaz de soportar las temperaturas esperadas sin -
deformarse. En atmésferas corrosivas, se deber§ -
usar material resistente a la corrosidn o un recu-
brimiento de proteccidn, En lugares donde puedan -
ocurrir explosiones, la tuberia deberd ir colgada-
de soportes estructurales cuyo desplazamiento sea-
minimo y donde se puedan evitar fragmentos despedi
dos por la explosidn.,

BOQUILLAS.

Se deber&n usar boquillas aprobadas por-
las asociaciones correspondientes, adecuadas para-
la aplicacidn especifica v arregladas de tal forma
que cumplan con la velocidad de flujo y patrdén de-
rociado requerido. Deberdn estar perfectamente so-
portadas para que no se altere su funcionamiento--
en caso de fuego, explosidbn o descarga del sis
tema, Se deberd prever la incrustacidn de la bo -
quilla con material del proceso y en caso necesa -
rio, se deberdn usar boquiiias con tapdn que se -
han disefado especialmente para estos usos. En lag
fige. 7.1 se muestran dos tipos comunes de boqui -

llas util izadas para la descarga de COQ.
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El mantenimiento requerido por los sis -
temas de proteccidn especial varfan para cada uno-
de los tipos, pero en general consiste en la revi-
sibn periddica de:

I

Cantidad del agente extintor disponi -
ble,

- Fugas en conexiones sujetas a presiion,
Correcto funcionamiento de alarmas.

- Limpieza de equipo o piezas criticas.
Efectividad del agente extintor (p.ej
que las soluciones de espuma se encuen
tren en buenas condiciones),

|

Siempre es recomendable el realizar una-
prueba para comprobar el bucn funcionamiento de to
do el equipo cuando se¢ na conclufdo la instalacidn
de un nuevo sistema de proteccidn especial.

7<1.~ BIOXIDO DE CARBONC.

El.bidxido de carbono es no téxico, no -
corrosivo, i1nerte, no conductor de lag electricidad.
No deja residuos, su densidad de vapor es Jde 507
aproximadamente mayor que fa del aire., El bidxido
de carbono que se¢ utiliza como agente de extincidn
se almacena e¢n forma I{guida bajo su propia pre- -
sion de vapor utilizada también para la descarga.

cuando el bidxido de carbono Ifguido ba-
jo presidn se descarga a la atmbsiera a travis de=
una boguilla, este cambio su estado fisico a sili-
do v gas Pormando una nube blanca Jde partfculas de
hielo seco v vapor de agua condensada del atre at-
mostérico,
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El peligrodel bigéxido de carbono en las-
concentraciones usadas en extincidn de fucgos son-
las de sofocacidn y visibilidad reducida. En siste
mas de inundacidn total, se deberd instalar una -
alarma de pre-descarga y un programador de tiempo-
para permitir la evauacidn del personal antes de -
que se realice la descarga total,

El bidxido de carbono extingue el fuego-
4 Fl » ”~ . . "

al reducir oxfgeno de la atméstera hastae un punto-
en donde va no puede continuar la combustidn, El -
hecho de reducir el contenido de oxfyeno atmosféri
co del 217 normal a un 157, extingue la marorfa -
de los fuegos, aungue para alyunos materiales se -
deberd reducir a un 0L 0 menos,

El efecto de enfriamiento por el <0, pa-

ra la extincidn de fuegyos es cast insignificafite,

Teloli= Lus sistemas a base de bidxido de carbono-
se pueden dividir por la presidn a la que operan -
como:

ALTA PRESION: Este tipo de sistemas usan
bidxido de carbonoe almacenado en cilindres a tempe
—~_ N

ratura ambiente, la presidn g 2398, es de “350 psig
aproxtmadamente,

RAJA PRESION: Los sistemas dJde baja pre -
siGn utilizan bidsido de carbone almacenado en tan
ques aislados térmicamente v relrigerados a ~?x”“
a presidn en estos os de 380 psiyg. aprosimadamen-
te.
Estos sistemas pucden ser Jde inundacidon-
total, aplicvactdn local, [Tnea - manguera o de ca-
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bezal con suministro mévil, cada uno teniendo |as-
caracteristicas que se muestran en la tabla 7.2.

7o lu2.—- LIMITES DE TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO.

Para cilindros que se usen en aplica =--
. . *

cion focal, las temperaturas de almacenamiento de-
ben estar en el rango de O a 50°C. Para cilindros
usados en inundacidn total, los Ifwmites son de -
-1+ a 55°C. Se deberd usar calentamiento o enfria
miento para conservar la temperatura dentro de -~
cstos [imites.

A los tanques de baja presidn se les de-
be proporcionar la refrigeracidn y el aislamiento-
adecuados para mantener al bidxido de carbono a -

-18°C,

7.1.3.- TAMANOS DE TURERIAS Y ROQUILLAS,

Al actuar o dispararse un sistema, lo -
primero que fluve de bidxido de carbono por la tu-
berfa se evapora mientras se alcanza un equilibrio
entre las temperaturas de la tuberia v la del COQ_.
L1 cantidad evaporada v el tiempo que transcurre™-
para alcanzar el equilibrio y flujo uniforme depen
den de la velocidad de tlujo, la temperatura de al
macenamiento, temperatura, longitud, tamano y mate
rial de construccidn de la tuberfa. Se deberd ajus
tar la cantidad almacenada y la velocidad de fluje
para compensar la ovaporacion excesiva v el retra-
so en tiempo para alcanzar el flujo de equilibrio.

Los tamanios de tuberfa v boyuillas se =
seleccionan para obtener ta velocidad de flujo de-
scado, utilizando el siguiente procedimiento.
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Determine la velocidad de descarga deseada --
para el riesgo.

Seleccione los tamafios de tuberias y divida la-
tuberfa en secciones del mismo tamafo y veloci
dad de flujo identificando cada seccidn,

Determine la localizacidn, en campo, de la tu-
berfa y las boquillas.

Determine la longitud equivalente de cada sec-
cibn. Las longitudes equivalentes de vilvulas-
y accesorios se determinan por |os métodos con
vencionales.

Utilizando las cartas de flujo del bLidxido de-
carbono proporcionadas por el fabricante, de =~
terminar la presidn al final de cada seccibn -
empezando del recipiente de almacenamiento y -
haciendo los ajustes por cambios en elevacidn-
que puedan afectar significativamente a la ve-
locidad de flujo. Los cambios nominales en ele
vacidén tienen poco efecto en la presidn termi-
nal,

Si la presidn en cualquier boquilla es menor -
de 300 psia para sistemas de alta presidn o me
nor de 150 psia para baja presidn, se deberi -
hacer una revisidn de la tuberia.

Usando la carta de flujo de orificio del fabri
cante, determine el tamano de orificio de la -
boquilla o el nimero de clave necesario para -
elevar la velocidad de flujo deseada a la pre-
sidn de la boquilla. Cuando el tamano de boqui
lla disponible mds cercano es mayor que el re-
querido, se deberd volver a calcular el siste-~
ma para estar seguros de que la tuberfa puede-
manejar la velocidad Jde flujo » proporcionar -

L
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ia presidn minima especificada para la boqui -
lla.

7«ba.d.~ INUNDACION TOTAL.

Los sistemas de inundaci6n total (fig. -
7.2.), descargan bidxido de carbono a espacios ce-
rrados a través de boquillas fijas conectadas por-
tuberifas a la unidad de suministro.

Estos sistemas se utilizan en cuartos, -
secadores, maquinaria encerrada y otros espacios -
similares que contengan materiales extinguibles -
por CQ,.. Sélo se requiere una cantidad de bidxido
de car%ono tal que baje la concentracidn de oxfge-
no a un nivel no inflamable ni explosivo en caso -
de fugas.

ESPACIQS CERRADOS.

Para una inundacidn total efectiva, el -
espacio debe estar razonablemente bien cerrado, to
das las reas abiertas deberan cerrarse automatica
mente v el equipo de ventilacidn parar también en-
automdtico al momento de iniciarse la descarga, de
otra ferma, se deberd proveer una cantidad adicio-
nal de CO, para compensar la cantidad perdida.

Fg

Los dispositivos para cerrar automatica-
mente las areas abiertas deberan soportar la pre -
sién de descarga del sistema de CQ,. Todos les -
transportadores, bombas de |fquidos inflamables, -
mezcladores o equipo eléctrico deberan pararse au-
tomaticamente al iniciar la Jdescarga,

Las areas abiertas que no tengan disposi
tivos de cierre deberdn ser menores al 37 en volu-
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men del espacio cerrado O al 10% de! &rea tota -
del espacio cerrado (incluyendo piso, techo pare
des del mismo); aplicando el menor de los dos valo
res para fuegos que involucren [fguidos int'lama- -
bles. Si estos lTmites se exceden, se deberdn rea-
[ izar pruebas de concentracidn para veritficar el -
sistema.

El bidxido de carbono no se deberd des -
cargar al interior de recipientes de Ifquidos in -
flamables por inundacidn total ya gue los vapores-
pueden escapar creando una atmdésfera explosiva en-
el exterior., En este caso, la descarga deberd ser
externa, por aplicacidn local hacia las dreas de -
comunicacidn,

Aungue casi siempre se cuenta con espa -
cios para desalojo de presidn {porosidad en pare -
des o espacios libres alrededor de puertas o venta
nas), para construcciones extremadamente encerra -
das, se deberan prever alivios de presidn que debe
ran cerrar automdticamente cuando la presidn haya-
bajado a un nivel seguro,

CANTIDAD DE RIQXIDO DE CARRONY PARA FUEGQS DE
SUPERFICIE.

Las concentraciones minimas Jde disefo de
bidxido de carbono para la extincidn de fguidos -
inflamables de uso combn en la industria de termo-
plasticos, se muestran en la tabla 7.3, para Jdatos
sobre otros matepriales, se deberd consultar la bi-
bliogratfa (ref. 1,

Los facvtores Jde volumen para calcular -
las cantidades bdsicas Jde Q) para materiales que=
» = Fe - - LY 3
reguieren concentraciones Jdetdiseno Jde hasta 347, -
se muestran en g tabi s 7.4,
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TABLA 7.3
CONCENTRACION MINIMA DE DISENQ PARA LIQUIDQOS
INFLAMABLES DE USO COMUN EN LA MANUFACTURA -
DE TERMPQPLASTICOS .
MATERITAL 7 DE BIOXiDO DE
CARRQNO
DOWTHERM 40
ETHER ETILICQ 40
GASOLINA 34
HEXANQ 35
PENTANC 35
ACEITES DE LUBRICACION 34
TABLA 7.4.
FACTQRES DE VOLUMEN PARA FUEGSQS DE SUPERFICIE
ESPACIO FACTOR DE VCLUMEN | BIOXIDO DE
3 3. CARBONQO MI
M MY/ Ky NIMO
HASTA - 4 Y
-~ 14 0. 94 4.5
14 - 45 .0 16,0
45 - 130 [.12 45,0
130 - 1400 1.25 113.5
MAS DE 1400 .37 {13.5
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Para materiales que requieren una concen
tracidn de disefio mayor de 347, la cantidad basica
calculada del punto anterior, se deberd multipli -
car por el factor de conversidén apropiado de la -
Fig. 7.3.

Cuando existen espacios abiertos sin pro
teccion, sc¢ debera proporcionar medio gramo de CQ |
adicional por cada centimetro cuadrado de area -=
abhierta, para compensar las fugas.

Cuando ¢l espacio encerrado se encuentra
arriba de 93°C, se deberd considerar un 17 adicio-
nal de GO, por cada 3°C en exceso de los 93°C basa
dos en la“cantidad total recomendada. De la misma-
forma, para lugares que se encuentren normalmente-
a temperaturas menores de [%°C, se deberd propor -
cionar un I adicional de CO, por cada 0.5°C abajo
de los -1X°C, “

CANTIDAD DE RIOXIDQ DE CARROND PARA FUEGOS SIN
FLAMA,

Las concentraciones minimas de disefno -
asi como los factores de volumen de alqunas condi-
ciones comunes la industria de los termpldsticos, ~
capaces de producir fuegos sin {flama, se muestran-
en la tabla 7.5.

Para condiciones extromas de temperatura
arriba de 93°C o abajo de -1%°C, se deberd propor-
cionar una cantidad adicional de €0, de acuerdo a-
o que se menciona para fueyos de SUDQPfIkILc

VELOTIDAD DE DESCARGA PARA FUEGQS DE SUPERFICIHE,

Para fucgos de superficie, la concentra-
cidn minima de diseno se deberd alcanzar dentro -
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del primer minuto después de que se ha iniciado la
descarga. En sistemas de alta presidén, en donde el
retrazo para alcanzar el tlujo de equilibriov es ge
neralmente insignificante, la velocidad de descar-
ga, serd la cantidad total recomendada dividida en
I min. En sistemas de baja presidn, el retrazo y-
la cantidad de CQ, evaporada al enfriar la tuberia,
se deberan calcular v la velocidad de flujo en -
equilibrio se deberg ajustar para que envie la can
tidad deseada dentro del primer minuto. El retrazo
en tiempo y la cantidad evaporada, se pueden calcu
lar de la siguiente forma:

Retrazo en tiempo {(baja presidn):

Rt ~ w Cp (Tu ~ T, 1050 ¥ (7.1}
Q.UI3 R R

Cantidad evaporada en peso (alta o baja
presidn):

W= wip (T
H

- T} (7 21

| -

En donde: Rt: Retrazo en ficmpo (segl,
W o Pérdida Jde 00 evaporade {TDh,

w @ Peso Jde ta tulerfa (v}, ver tabla--
7.0

Cp: Calor especitico Jul marerial do cons
truccron Jde la tuberia tol 1l para ace
ol

Tewperatura promedio de la tuberia an

—

tes Jde la descarga (VF

T,: Temperatura promedio Jdel OO0 (7Fi,
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(Suponer bO°F para sistemas de alta pre-
sién y -5°F para baja presidon bajo condi
ciones normales).

Velocidad de flujo de disgﬁo (Ib/min).
Volumen de la tuberfa (ft), ver tabla -
7.0,

Calor latente de vaporizacidn del CO, If
quido (Btu/Ib), 2
(b4 Btu/lb para sistemas de alta pre -
sidn y 120 Btu/lb para baja presidn).

TABLA 7.5.
FACTORES DE VOLUMEN PARA FUEGOS

SIN FLAMA
CONCENTRACION DE | FACTQRES DE FUENTE DE
DISEND. VOLUMEN RIESGO.

% M3/kg.

50 Q.75 Equipo eléctrico
vy alambrado en -
espacios cerra -
dos de més de 50
m3 de volumen,

50 d. 00 Equipo eiéctrico

) y alambrado en -
espacios cerra -
dos de menos de-
50 m3 de volumen

065 0.5 Ductos

05 Q.5 Cuartos de alma-
cenamiento

Para lugares listados en esta tabla donde se

haya instalado sistemas de proteccidn de CQ,
automdticos, no se requiere instalacidn adi=
cional de sistemas de rociadores siempre y -
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cuande los materiales de construccidn del -
edificio sean no combustibles y los rociado-
res no sean requeridos para la proteccidén de
otros elementos especificos.,

TABLA 7.6

PESO Y VOLUMEN DE TURERIA DE ACEROD

TAMANO NOMINAL DE

CEDULA 4¢

CEDULA 39

LA TUBERIA. PESO  VOLUMEN PESO  VOLUYMEN

| PULGADAS. Ib/Tt | (£t°/FH Ib/ft| ££°/Ft
1/2 0.%85 | 0,002 | 1.0% {°G.0016

3/4 1.13 0. Q037 1.47 0,003

| l.os | 0,000 | 2.17 | 0.005

| 1/4 2.27 0,010 | 3.00 | 0.009
bo1/2 2.72 | Q.01 ] 3.03 | 0,012
2 3.05 | 0,023 5.02 | 0.02]

2 /2 5«79 0.033 7 b 0. 029
3 72 Q. 051 10,25 | 0.040

3 1/2 9.1 0.06% | 12.50 | 0,002
4 10.79 | 0.0%n | 14.0% | 0.0%0

5 14.02 | 0.139 | 20.7% | o126

6 1N, 97 0,201 | 2%.57 | Q.In]
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LOCIDAD DE DESCARGA PARA FUEGOS SIN -

fuegos sin flama, la velocidad de des
sistemas de inundacidén total, deberi-

ser suficiente para pgoporcionar un 30% de concen-
tracidén (0.042 Ib/ft”) dentro de los primeros 2 -

min.

VE
DE SISTEMAS.
del riesgo e
cidn local y
la velocidad

LOCIDAD DE DESCARGA PARA COMBINACION -
- En localizaciones donde una parte -
sta protegida por sistemas de aplica -
otra parte por sistema de inundacidn,
de descarga para la inundacidon total,

se debera determinar de la siguiente forma:

En

Para baja presidén, la velocidad de des

carga en inundacidn total, deberd al -

canzar la concentracién recomendada -

dentro del tiempo de descarga nominal,
. . / .

para la seccidn local (1/2 min).

Para alta presidn, la velocidad de des
carga de inundacidn total, se deberd -
calcular:

Rtf = Wttt

1.4 Tla (7.3)

donde:

Rtf: Velocidad de descarga de la
parte de inundacidén total -
( lb/"mi I‘\) "

Wtf: Canttdad total de la parte-
de inundacidn total (Ib).

Tla: Ticmpe de descargae nominal -
para la parte de aplicacidn
local (ming), normalmente -
corresponde a 0.5 min,
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Cuando la cantidad de CO2 requerida por-—
la aplicacidn local es muv pequefia comparada con -
la correspondiente a inundacidn total, puede ser -
mas practico extender el tiempo de descarga de la-

. T . - - « F
aplicacidn local tendiendo hacia el de inundacidn-
total, proporcionando una cantidad extra de COZ'

PERIODO DE SEGURIPAD.- Los fuegos de su-
perficie, se extinguen por los sistemas de inunda-
cidn total al alcanzar la concentracion de disefio-
y al mantener esta concentracibén aumenta el factor
de seguridad. De cualquier forma, en espacios ce -~
rrados, la concentracibn permanecerad por algiin -
tiempo, por lo que no hay especificacidn para un -
periodo de seguridad.

Para fuegos sin flama, excepto en ductos
[a concentracibén de disefio, se deberd mantener du-
rante un cierto perfodo de tiempo para asegurar la
extincidn. Los periodos de seguridad para maquinas
eléctricas rotatorias estan descritos en el si --
guiente punto. El perfodo de seguridad para espa -
cios encerrados en donde se encuentran materiales-
combustibles almacenados y que tienden a propiciar
el fuego sin Flama es de 30 min.

Estas areas no se deberdn abrir para exa
minarse hasta que haya concluido el perfodo de se-

guridad.

7.1.5.~- APLICACIONES ESPECIALES DE INUNDACION TOTAL.

MAQUINAS ELECTRICAS ROTATORIAS.- Se de -
berd alcanzar una concentracidon minima de CO. de -
30% dentro del primer minuto. La concentracién de-
disefio de 50% se deber& alcanzar durante la prime-
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ra parte de la descarga y se deberd mantener una -
concentracidén de al menos 30% durante el perfodo -
de decaimiento de la descarga, pero no menos de -
20 min,

Normalmente e¢s necesario extender el -
tiempo de descarga de CQ, para mantener la concen-
tracidn recomendada duraiite el tiempo de decaimien
to.

COMPUTADORAS ELECTRONICAS.- El arreglo -
con mejores resultados es el de inundacidn total -
de! cuarto en cuestidn, ademds de cualquier espa -
cio inferior o superior a donde se encuentra el -
equipo. 4

En los casos en gue no sea practica la -
inundacidn total de todo el cuarto, se podr§ pro -
porcionar una proteccidn aceptable inundando unica
mente gabinetes seleccionados, asf como espacios -
que contengan cables agrupados,

La cantidad de CQ, para el cuarto de com
putadora deberi proporcionar una concentracidn de-
disefio de 507 v deberd ser determinada de la tabla
7254

7«1, APLICACION LOCAL.

Los sistemas de aplicacidn focagl descar-
gan CGQ directamente al lugar de peligro (que no -
se encuentra encerrado) por medio de boquillas fi-
Jjas conectadas a un suministro de bidxide de carbo
NO»

Estos se usan en alcantarillas, tangques-
de almacenamiento, molinus rotatorios, transtorma-~
dores v boquillas de avceeso a tangues de proceso -

-

con materiales inflamables,
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Los sistemas de aplicacidén local no se -
recomiendan para fuegos sin flama. Los lugares con
vientos fuertes, deberdn tener una consideracibn -
especial,

La proteccidn deberd disefarse para cu -
brir el principal peligro y ademds cualquier com -~
bustible aledafio que pueda esparcir el fuego.

Todo el equipo cercano o relacionado a -
la parte del proceso que se estd protegiendo con -
este tipo de sistemas, deber& estar interconectado
de tal forma que se pare al accionarse el sistema-
de proteccidn, por ejemplo, bombas que manejen |1~
quidos inflamables, transportadores, ventiladores,
etc,

CANTIDADES DE RIQOXIDO DE CARBONO: EI €O,
necesario para aplicacidon local, se encuentra al =
multiplicar la velocidad de flujo total por el -
tiempo de descarga minimo (1/2 min,).

Para alta presidn, la cantidad calculada
deberd ser aumentada en un 40/ para compensar el -
hecho de que sélo el 707 del contenido del cilin -
dro es descargado como liquido y considerado efec-
tivo. Este incremento no es necesario para la par-
te de inundacidn total en sistemas combinados.

Cuando la vaporizacidn que antecede al -
flujo en equilibrio es un factor significativo (es
to sucede generalmente en baja presién), la canti-
dad calculada de CO, deberd aumentarse por la can-
tidad evaporada, usando la ecuacidén 7.2.

VELOCIDAD DE DESCARGA.- La velocidad to-
tal de descarga para aplicacidn local, es la su--
ma de las velocidades de cada boquilla individual.
La velocidad en la boquilla deberd ser determinada
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por el método de area o el de volumen descritos en
los siguientes puntos.

METODO DE AREA.~- El método de &rca para-
aplicacidon local se utiliza en riesgos principal -
mente en superficies planas que pueden ser facil -
mente medidas.

Las velocidades de descarga v el espacio
entre boquillas individuales deberd estar basado -
eh datos de reportes aprobados.

Las boquililas superiores deberdn estar -
espaciadas de tal forma que, la distancia entre bo
quillas no sea mayor que la raiz cuadrada del 3rea
que se estd protegiendo vy ademds, la distancia de-
la boquilla al punto mads cercano de peligro, no de
bera ser mayor que la mitad de la distancia entre-
boquillas,

Las boquillas superiores deben estar ge-
neralmente en forma perpendicular al lugar de peli
gro y centrada sobre el area que estd siendo prote

. . , e . , " -
gida por las boquillas, También, se deben instalar
a anqgulos mayores de 45% del plano de la supeprfi-
cie de peligro. La altura utilizada para determi -
nar la velocidad de flujo necesario vy el drea cu -

ierta, deberd ser la distancia de la boqguilla al-
bierta, debera ]
punto donde se dirige la descarga, sobre la super-
ficie protegida. Para determinar la Jdistancia de -
boquil las colocadas en dngulo hacia ¢l punto mas -
cercanv Jel drea de peligro, se multiplica la am -

R N # y = .

plitud de cobeptura de Grea de fa boguilla, por el
factor de Jdireceidn apropiado doe la tabla 7.7«

Al localizar las boquillas, se¢ debe evi-
tar la interferencia en los patrones de descarga., -
En Jugares dond: se pucdan renee corrientes Jde --
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. -

aire o vientos que puedan interferir en la descar-
ga, se deberd reducir el espacio entre boquillas o
se deberé&n instalar boguillas adicionales para ase
gurar una cobertura apropiada.

Para aberturas que estadn siendo protegi-
das por boguillas con malla, asi como |ugares de -
acceso a recipientes con liquidos inflamables, la-
velocidad de descarga deberd cstar basada en el -
drea de abertura. El &area de cobertura de la boqui
Ila, podra ser aumentada en 20%, Las boquillas de-
ber&n instalarse para descargar a través de la --
abertura v la cubran completamente con el patrén -

I

de descarga.

METODO DE VOLUMEN,- Ef método de volumen
se utiliza para lugares pel igrosos que tienen con-
figuraciones complejas, sin barreras fisicas, ta--
les como transformadores, molinos, etc., o para lu
gares peligrosos que tengan barreras parciales con
aberturas muy grandes para sistemas de proteccidn-
de inundacidn total.

La velocidad de descarga se determina de
la tabla 7.%. Se ha supuesto una base sélida, sin
tecno y sin paredes, los [imites son imaginariocs vy
contienen exactamente al lugar de riesgo. La base-
debe medir al menos bl cm., en cada direccién y te
ner al menos la misma altura que el punto de ries-
go mas alto (1,20 m., mfnimo), La longitud de la-
pared imaginaria serd al menos de 257 del perfime -
tro de la base.

Cuando una pared alcance todos estos re-
quisitos, las paredes adyacentes que alcancen los-
requerimientos excepto la longitud, se deberdn in-
cluir para determinar el porcentaje de perimetro -
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que esti encerrado, las longitudes de paredes -
opuestas se deberin sumar si el total es de al me-
nos 50% del perimetro. De otra forma sblo una pa -
red deberd ser considerada.

Cuando el perimetro esté 100% encerrado,
la velocidad de descarga deberd calcularse con el-
drea de la base (tabla 7.3).

Las paredes con mas del 10% de aberturas
no podran ser consideradas como limite de un lugar
encerrado. Para aberturas de 10% o menos en cual -
quier pared se deber&n proporcionar 2 Ib/min/ft" -

de abertura adicionales de CQZ.

Si existen aberturas en la base de |uga-
res parcialmente cerrados que excedan del 3% del -
area total de la base, se debera usar el método --
de 3rea para el calculo de la proteccién. Para -
aberturas de 3% o menos en la base, se deberi pro-
porciogar una cantidad adicional de COE en |0 Ib/
min/ft® de abertura.

Aunqgue |as boquillas no pueden ser espa-
ciadas estrictamente de acuerdo con su cobertura -
de area aprobada cuandoc se disefia por el método de
volumen, deberan localizarse v dirigirse para pro-
ducir una concentracidén de extincidn sobre la su -
perficie hiimeda y a través del volumen de peligro.
Cuando existe interferencia por viento con el pa -
trén de descarga, se debera poner especial aten -
cién a la localizacidon de las boquillas para asegu
rar una cobertura apropiada.,

TIEMPO DE DESCARGA.- El tiempo de descar
ga minima es de 30 segundos para calcular la canti



TABLA 7.7.

po
Y
PO

FACTOR DE DIRECCION PARA BOQUILLAS INSTALADAS EN

ANGULO.
ANGULO DE DESCARGA (*)| FACTOR DE DIREC-
CION (%)
45 - o0° /4
60 - 75 1/4 -3/
75 - 90 3/8 =172
90 1/2

() DEL PLANQ DE LA SUPERFICIE PROTEGIDA
(%) FRACCION DE AMPLITUD DE CORERTURA DE

AREA DE LA ROQUILLA.

TARLA 7.»

VELOCIDAD DE DESCARGA PARA LUGARES SEMI-CERRADOS~-

METODO DE VOLUMEN

% DE PERIMETRO ENCERRADQ | VELOQOCIDAD
h/min./f£°] Ib/min/ft"
o -4 2.0
25 - 49 Lw
W= 74 (I
75 - 99 Lo
e 5.0
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de bidxido de carbono en sistemas de aplica -
|

L

ad
.’
id

cidn local.

7«2.- POLVO QUIMICO SECQ.

E! nimero de sistemas de polvo quimico -
seco aprobados en la actual idad por laboratorios -
de pruebas reconocidos, es limitado vy las normas -
detalladas de instalacién no se cubren en este tra
bajo. Para disefio, se deberd bagsar en las caracte-
risticas generales de los sistemas de polve quimi-
co seco que agui se mencionan asi como en las ca -
racteristicas especificas que se indican en los re
portes de aprobacidn.

7-2.1.- PROPIEDADES DEL POLVQO QUIMICO SECO.

El polvo guimico seco que se utiliza en-
sistemas aprobados es principalmente bicarbonato -
de sodio en particulas muy finas, al cual se le -
han afiadido otros ingredientes para conservarlo co
mo sélido suspendido y resistir el efecto de la hu
medad que lo harfa asentarse y dificil de fluir a-
través de la tuberfa.

Los peligros del poive quimico en las -
concentraciones que se usan para combatir incen -
dios es que se presentan dificultades para respi -
rar y una visibil idad reducida. En los sistemas de
inundaci én total, se deberi proveer los medios ne-
cesarios para la evacuacidon del personal. En sis-
temas de aplicacidn local, en donde no se conserva
una alta concentracidn, existe poco peligro.

Existen varias teorfas sobre como el pol
vo quimico se extingue al fuego, siendo la mas -
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aceptada (como se vib en el primer capitulo de es-
te trabajo), el efecto de inhibicién del polvo so-
bre la reaccidén en cadena de la combustidn,

7.2.2.- TIPOS DE SISTEMAS DE POLVO QUIMICO SECQ.

Existen dos tipos basicos de sistemas -~
de polvo quimico seco:

CILINDRO O CARTUCHOQ DE GAS.- <Consiste -
de un recipiente que contiene gas, al dispararse -
ya sea manhual o automdticamente, presiona al reci-
piente de polvo quimico y este es transportado por
el gas a través de la tuberfa.

ALMACENADQ A PRESION.- El recipiente de-
polvo quimico, se encuentra continuamente bajo pre
sidn de nitrdgeno.

Los sistemas pueden sepr de inundacidn -
total, aplicacidén local, lfnea-manguera o de tube-
rfa fija con suministro mdvil,

7.2.3.~ INSTALACION - DISENO Y ARREGLO DE EQUIPQ.
Los sistemas pueden ser:

DE DISENQ ESPECIAL.~ En este tipo de --
sistemas, se¢ calcula la velocidad de flujo y la -
cantidad de polvo gquimico, asi como el tamaiio Jde -
la tuberia v las boguillas parae un peligro especi-

fico.

DE PAGUETE {PRE-DISENADDY.- Para estos -
sistemas no se requiveen los cdleulos anteriores, -
Este tipo de sistemas se utiliza para peligros gue
se encuentren dentro Jde las limitaciones fisicas -
especi ficadas en los reportes de aprobacidn,
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7.2.4.~ LIMITES DE TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO.

Los tanques de polvo quimico que tienen-
el gas separado y usan nitrdgeno, deben localizar-
se en lugares que no alcancen temperaturas mayores
de 00°C o menores de -30°C, Cuando se utilice big
xido de carbono como yas, las temperaturas corres-~
pondientes son de 50°C y Q°C, Para unidades alma-
cenadas a presidn, la temperatura no deberd ser ma
yor de 50°C nit menor de -3Q°C.

7.2.5.- TAMANO DE TUBERIA Y BOQUILLAS.

El tamafio de la tuberia y las boquillas-
depende de la presidn de descarga de la unidad de-
polvo quimico, de la presidén en la boguilla v de -
la velocidad de flujo. Todos estos puntos estin--
inter-relacionados v se pueden balancear para pro-
porcionar un sistema correcto, Se conocen ciertas
limitaciones de velocidad de flujo v caida de pre-
sidn para varios tamanos de boquillas por lo que -
el didmetro de la tuberia se deberd ajustar a di -
ci.as limitaciones. Los tamafos se deberan determi-
nar de acuerdo a lo que se indique en los reportes
aprobados.

72.0.~ INUNDACION TOTAL CON POLVQ QUIMICO.

e

Los sistemas de inundacidn total descar-
gan polvo quimico a espacios cerrados a través de-
boquillas fijas conectadas por medio de tuberia -
a un suministro (fig. 7.4). Estos sistemas son ade
cuados para fuegos que involucran liquidos infla -
mables y otros materiales que propicien fuegos de-
superficie, no sujetos a fuegos sin flama. Los es-
pacios abiertos se deberan cerrar al momento en -
que se inicie la descarga. Todos los equipos de -
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venti lacidn, transportadores, bombas que manejan -
Ifquidos inflamables y mezcladores, deberdn estar-
interconectados para que se paren automaticamente-
al descargarse el sistema. Debido a que la extin-
cidn es transiente, estos sistemas no se deberin -
usar cuando se puede anticipar una reignicidn.

7«2.7.— APLICACIQON LOCAL.

Los sistemas de aplicacidén local descar-
gan el polvo quimico directamente al fuego a tra -
vés de boquillas fijas conectadas por tuberia a un
suministro. Estos sistemas se recomiendan para fue
gos que involucran [fquidos inflamables, tales co-
mo tanques de almacenamiento v ho se recomiendan -
para fuegos sin flama. Este tipo de sistemas se -
deberan disefar para que cubran combustibles adyva-
centes adicionalmente del riesgo primario. Como en
el caso anterior, todo el equipo de ventilacidn o-
transportacidn deberd estar interconectado para -
que se pare al dispararse ¢l sistema. La cantidad-
y velocidad de flujo necesario se deberd determi -~
nar en base a los reportes aprobados para cada ca-
so especifico.

7!3:_ ESPU&1AI

Los sistemas de extincidon por espuma han
sido usados ampliamente durante muchos anos contra
fuegos de lfquidos intlamables. El campo de aplica
cidn ha crecido en los Gltimos anos para incluir -
el control de fuegos, como aislamiento de tanques-—
y equipo de proceso contra exposicién de fueqgos, -
asf como la extincidon de fueyos en materiales ordi
narios. £l diseno deberd basarse en las caracteris
ticas yenerales de los sistemas de espuma que aquf
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se mencionan y en las caracterfisticas especificas~
dadas por los fabricantes o los reportes de aproba
cidn de las agencias de prueba,

La espuma es un fluido agregado de pequefas
burbujas llenas de gas o aire que flota sobre los-
lfquidos inflamables y fluye sobre superficies s6-
fidas, Se puede hacer que tenga varios grados de -
persistencia, adherencia, permesbilidad, facilidad
de flujo y opacidad. Estas propiedades normalmente
se disefian para aplicaciones especificas del sis-
tema.

Las espumas se clasifican como QUIMICA y ME
CANICA (también conocida como espuma de aire), de-
acuerdo a la forma en que se producen, Cada una a-
su vez es clasificada de acuerdo a lo adecuado -
que sea su uso para Jdiferentes liquidos inflama -
bles como tipo regular o especial., Algu.os liqui-
dos inflamables causan rupture de la espuma en -
varios grados debido a su miscibilidad con el agua
u otro constituyente Jde la espuma. En general, a -
este respecto, lus alcoholes, esteres, cetonas y =~
eteres, componen un grupo de |Tguidos inflamables~-
vy los hidrocarbures (que conticnen Gnicamente car-
bono ¢ hidrdgeno) otro. Las espumas especiales se
formulan para el yrupo solubie en agua, mientras -
que las espumas regulares se utilizan para el gru-

pe de hidrocarburos,

.= ESPHMA QUIMICA.- La espuma gquimica se =
produce por la reagecidn Jdel sulfato Jde-
aluminio con el bicarbonato de sodio en
presencia Jde agua y agentes espumantes,
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las burbujas que se producen contienen-
CO,, como gas. Los materiales para hacer
espuma quimica, se pueden obtener como:

POLVO DORLE.- Un polvo A (sulfato de Alumi-
nio) y un polvo R (bicarbonato de sodio y agentes-
espumantes).

POLVO SENCILLO.- Una me=zcla de estos ingre-
dientes en seco.

SOLUCIONES,~- Soluciones almacenadas de es —~
tos polvos disueltos en agua por separado.

Los sistemas gue utilizan lo arriba mencio-
nado se describen er la tabla 7.9 y se ilustra uno
de los sistemas en la fige. 7.5«

Los sistemas de espuma quimica generalmente
se utilizan para extincidn y no para control o pro
teccidn contra exposicion.

2.— ESPUMA MECANICA.- La espuma mecanica se
obtiene al mezclar mecanicamente un con
centrado de espuma liquida, agua y aire.
Las burbujas que se producen contienen-—
aire. El concentrado de espuma se ali -
menta al agua para formar soluc¢iones de
I 1/2, 3 6 U5 dependiendo del tipo de -
concentrado y del equipo usado. Dos de
fos alimentadores comunes se muestran -
en las figuras 7.0. v 7.7

Se pucden obtener sistemas de espuma mecd ~
nica que formen cspumas con pelaciones de expan ~-
sidén de O: | hasta 1,000 : I, basado en el volumen
de espuma producida por unidades de volumen de so-
luciédn de agua - concentrado.



TABLA 7.9 SISTEMAS DE PROTECCION BASADOS EN ESPUMA QUItLLA

TIPO OE
SISTEHA

COHPUESTOS DE
ESPUMA
JSABOS

PRODUCE 10N OE
ESPUMA

APLICACION DE
ESPUMA

ACTUACION BEL
SISTEMA

PELIGROS PROTE~
61005 NORMALMEN
TE.

VENTAJRS ¥ DFS-
VENTAJAS PRINCE
PRLES .

SISTEMA GENERA-
DOR DE ESPUMA -~
QUIMICA OE POL-
V0 SENCILLO.

POLVO QUIBICO -
SENCILLO, REGU-
LAR Y ESPECIAL.

POLYO ALIMENTA-
60 A UNA CO==--
RRIENTE DE AGUA
EN UN GENERABOR
SENCILLO. LA -
ESPUMA PROCUCH-
PA EN LA TUBE--
RIA Y/0 HANGUE=
RA ENTRE EL GE-
KERAGOR Y LA LA
HARA GE ENVIO =
PEL TAKQUE.

CAMARA BE ENVIO
MONTADA EN LA -
CORAZA DEL TAN-
GUE., LA ESPUMA
£S APLICADA POR
LA PRESION OE -
LA CORRTENTE DE
AGUA,

PO

S{STEMA GENERA-
DOR DE ESPUMA -
QUIMICA DE POL~
V0 DOBLE.

POLVD QUINICO -
DOBLE REGULAR.

LOS POLYOS SE -
ALIHENTAN A=
005 CORRIENTES
BE AGUA SEPARA-
DAS EN UN GEME-
RACGR DGOLE.LAS
SHLULIGNES SE -
ALIMENTAN A UNA
CAMARA DE r2zetd
D3 EN UN TANQUE
DONDE SE PONEN
EN CONTALTO PA-
RA FORMAR LA ES
PUMA,

Bt T B

ESPUMA QUINICA
DE SOLUCICHES -
ALMACEHADAS EN
ECIPIENTES,

mamapis X

SOLUCIORES ACLY
SAS DE POLVOS -
AN Y NR REGU-
LARES.

EN LOS RETODGS

MOGERNGS, LAS -
SGLUCIGNES SE -
ALMACENAN ¥ ~--
REACCIGNAN EN ~
UN RECIPIENTE A
PRESIGN. LA E£5PU
MA SE PROZUCE =
EN EL RECIPIEN-
TE ¥ LA TUBERIA

CAMARA DE ENVIC
MONTADA EN LA -
CORAZA DEL TAN-
QUE. UNA PARTE
INTEGRAL BE uNA
CAMARA DE BEZ~~
CLAGD GE SgLu--
CION. LR ESFU-
MA SE APLICA -~
POR LA PRESILH

BE LA CORRIENTE
CE ASUA.

TR T

gNA § VARIAS 63

QUILLAS DINECTA
MENYE A LA FUEN
TE GE PELIGR3.
LA ESPUMA SE ==
APLICA POR LA -
PRESIGN OE REAT
CICN DEL COZ. ~

e

OPERACICN MA=-=
NUAL DE LAS VAL
VULAS OE CON---
TROL OE AGUA. -
EL POLVD SE IN-
TRODUCE AL GEWE
RAGOR MANUALMEN
TE A TRAVES OF

UK COND.

SIMILAR AL 515~
TEMA DE POLVD -
SENCILLY.

TANQUES GE ALRA
CENAMIENTQ DE -~
LIGUIBDS 1KFLA-
MABLES VERTICA-
LES EN EXTERIO-
RES.

POLO REQUERI---
HIiENTO DE MAND
CE OBRA, LA -~
LONGITUR DE LA
TUBERIA ESTA L1
MITAGA PARA LAS
CARACTERISTICAS
GE FLUJO CE LA
ESPUMA EXPANDI~
BA.

" SIHILAR AL 515~
TEMA BE POLUO -
SENCILLO.

MAYOR REQUERI-~
HIENTO OE MANO
BE O8RA. SE --
PERMITEN MAYO-~
RES DISTANCIAS
DS TUBERIA YA -
QUE LA ESPUMA -
NO SE FORMA HAS
TA GUE SE EN-==
CUENTRA EN EL -
PUNTO CE APLICA
CION.

HANDAL O ASTCHA
1100 AL DISPA--

fAn EL MECANIS-
H3.

T O

TANJJES CE ALMA
CENAMIENTO OE =~
PINTURAS, ALEI-
TES, ETC.

MUY POCO REQUE-
RIMIENTG CE MA-
NO OF GBRA. U~
TILIZADO UNICA-
HMENTE PARA PRO-
TECCION LOCAL -
CE LUGARES CHi~
COS GEBIDO A LA
CAPACIZAD LIMi=
TABA BE LAS UN)

DADES MORER -

NAS.

| &
-
s
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En este tipo de sistemas, la espuma se ha--
ce en un punto muy cercano al lugar de aplicacidn,
que es donde se introduce aire al sistema, de esta
ferma se evitan los problemas de flujo asociados -
con la espuma expandida, adicionalmente pueden ser
facilmente adaptados para operacibn automitica.

7+3:2.- LIMITES DE TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTQ.

Los materiales para hacer espuma quimica -
se dJdeberdn almacenar de preferencia en lugares -
que se encuentren en un rango de temperatura de -
10°C a 32°C. En ningln caso sec deber&n alcanzar -
temperaturas de almacenamiento menores de 2°C o ma
vores de 35°C, El concentrado de espuma mecanica-
se puede almacenar en lugares con un rango de tem-
peratura de 2°C a 43°C.

El concepto de inundacidn total estd limita
do para espumas de una elevada relacién de expan -
sidn. Estos sistemas se recomiendan para fuegos de
ITquidos inflamables y combustibles ordinarios.

Para estos sistemas se deberd proporcionar-
el medio adecuado para que pueda salir el aire des
piazado por la espuma. Todo el equipo periférico-
deberd estar interconectado de tal forma que se pa
re al actuar el sistema. La cantidad y velocidad -
de flujo necesarios deberdn calcularse para el pe-
ligro vy area especificos.

7«3:4.— APLICACION LOCAL.

Estos sistemas se utilizan para tanques de-
almacenamiento de |fquidos inflamables y alcantari
Ilas. No se recomiendan para fuegos sin {lama. Se-
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deben disefiar de tal forma que cubran ademas del--
peligro principal, combustibles adyacentes a donde
se pueda propagar el fuego.

Todo el equipo eléctrico cercano al lugar -
de peligro, deberd estar interconectado para parar-
al descargarse el sistema. La cantidad de espuma y
la velocidad de flujo deberdn calcularse para el -
drea y peligro especificos.

La cantidad de material productor de espuma
necesario depende del peligro y del equipo de espu
ma usado. Generalmente varia de la cantidad sufi-
ciente para permitir la operacidn de 10 a 30 min,

7-4.- ESPREADO DE AGUA.

Las boquillas portitiles de espreado se -—-
utilizan en combinacidn con los sistemas fijos pa-
ra mane jar fuegos que se pueden propagar mas al l§-
de los ITmites de las boquillas fijas vy para subs-
tituir cualquier boquilla destruida en el sistema.
Las boguillas portatiles aprobadas, estan Jdiseia--
das para conectarse directamente a mangueras de --
3/4, 1, Vv 1/2 v 2 172 puly. de didmetro. A la des-
carga de la boquilla se deberd tener una presidn -
minima de 30 psig. Las boguillas que se varan a -
util izar cerca de equipo eléctrico, no deberdn es-
tar acopladas a piezas metalicas debido a la posi-
bil idad de contacto con partes enepyizadas.

7adolo= INSTALACION DISENO Y ARREGLQ DE EQUIPOS,

Las dimensiones de cada sistema de esprea -
do dependen de las caracterfsticas fisicas y Jdel -
riesgo de cada area, asi como de los valores maxi-
mos que pucdan ser tolerados sin proteccidn por un
fugar sin gque sufra deterioro. Existen también va-
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rias consideraciones econdmicas que gobiernan al -
arreglo de equipos.

7:4: 2:"‘ DRENAJE:

Se deberd proporcionar drenaje al lugar de-
peligro para que se pueda depositar el [fgquido in-
flamable, que escape, en forma sequra y evitar la-
propagacidén del fuego. Se pueden utilizar diques,
gradas, trincheras o tuberfas de drenaje. Es desea

ble contar con fosas cuando se tienen tanques con-
[fquidos inflamables a temperaturas mayores de 100
°C , como medio para retener una ebullicidn causa-

da por agua que penetre la superficie del lfquido,

7:4.3.- BOQUILLAS DE ESPREADQ.

Las boquillas estan disenadas especialmente
para romper una corriente sdlida en pequefias parti
culas de diversos tamanos. Entre mas pequefias sean
las gotas, tendran mayor efecto de enfriamiento de
bido a su mayor areca de superficie, lo que propi -
cia una mayor velocidad de absoreién de calor. Pa
ra exteriores y otras aplicaciones en donde se ten
gan corrientes de aire, el espreado fino puede ser
arrastrado y normalmente no es satisfacltorio.

El espreado se produce por cheque y disper-
sién de una corriente recta o en espiral en dife -
rentes formas (ver fig. 7.8.). Los patrones inclu-
ven formas de cono sblido y de sombrilla. La mayo-
ria de los patrones de espreado empiezan como un -
cono teniendo un angulo incluido de 00 a 150°C, de
pendiendo del disefo de la boquilla.

La mayoria de las boguillas para los siste-
mas tijos tienen didmetros de 1/4” a 1/2" y descar
ga de d a 52 GPM a 50 psi de presidn en la boqui -
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|la. Las de mayor capacidad descargan de 110 a --
150 gpm a 50 psi y se utilizan principalmente para
la proteccidn de transf{ormadores,

Siempre sec deberin utilizar boquillas apro-
badas. Los factores que se deben considerar para -
la scleccidn apropiada son los siguientes: caracte
risticas del material inflamable, localizacién de-
la boquilfa en relacidn al areca de peligro, posi-
bles corrientes de aire, condiciones fisicas de -
los lugares circunvecinos v el propdsito general -
del sistemax

Para la extincidn de un fuego en tanques -~
abiertos con liquidos inflamables y peligrosidad -
equivalente ¢ menor a la del queroseno, las boqui-
|las se deberadn localizar de acuerdo a lo que se -
menciona en la tabla 7.10.

7.4.4.- DEMANDA DE AGUA.

P ]

El volumen y presidon requeridos para un sis
tema en particular pueden ser determinados exacta-
mente por cdlculos hidriulicos una vez que se han-
determinado el tipo de boguilla, la presidn de des
carga, ¢l didmetro de la tuberia v su localizacidn
y el arreglo del sistema. Lus calculos deberdn ba-
sarse en proporcionar la presidn de descarga reque
rida en la boquilla mas lejana de la conexidn de -
alimentacidn principal (cdlculos similares a los -
mostrados en el capftulo "I del presente trabajo).
La demanda deberd incluir la cantidad de agua re -
querida por las boquillas portdtiles.

20 deberd Jdeterminar exactamente el volumen

de agua ¥ la presidon necesaria en la valvula de -
control para cada sistema,



FIG. 7.8 BOQUILLAS TIFMICAS DE ESPREADO DE AGUA PARA

SISTEMAS FlJOS.

A~ Corriente direcio choconds scbre un daflecfor exterior
dentada,

B~ Carients direcia chocondo scbre Corruntss sn espwol

C~Corrisnie dirscla descorgondo o frovés de un ondicio ~
cuadrado, formondo wn potrdn tpo vantiladon

DDoscornmmawndommumoupxd
degcorgande o froves de wn orificia comdn,

E=~ Coriscies en np-ml chocondo snirs 3y diepsrsdndo-
ss (boquika de dia copocidad).




TABLA 7.10 LOCALIZACION, TAMARO Y PRESIONES DE DESCARGA DE BOQUILIAS.
DIAHETRO NOMINAL ANGULO DEL DISTANC IA RECOMENDADA DE ESPACIADO, ft, Y PRESION DE DESCARGA
DEL ORIFICIO Y ~ CONO DE ES LA BOQUILLA AL FUEGO ft. EXTINCION, psi.
VELOCIDAD DE DES PREADO GRA B S
CARGA A 50 psi. DOS. |  INTERIORES lzmaloass PARA LIQUIDOS SIMILA | PARA L1qQUiDOS
, RES AL QUEROSENO. SIMILARES AL-
MQUENCH-01 L',
, ESPACIADO 2 ESPACTADO
HiN, MAX . MAX. | hixht |6:x6' [ 8'x8’ Lixhit]6'x6' 8'x8"*
: 1720 160 - 180 5 14 7 35 40 20 | 20
k37 - b2 gpm. 125 - 1ko 6 14 7 45 50 20 | 20
90 - 110 7 16 8 60 65 30 | 30
60 - 80 9 18 12 75 75 30 § 30
3/8" 160 - 180 4 12 6 30 | 4o 50 20 {20 | 20
20 - 24 gpm. 125 - 140 5 13 6 1/2 40 50 50 20 | 20 | 20
90 - 110 6 14 7 so | &5 75 20 { 30 | 30
© 60 - 80 8 16 11 65 75 9a 30 | 30 | 3¢
1/4 160 - 180 2 8 b L0 ] 60 75 20 | 30 | 30
8 - 12 gpm. 125 - 140 3 8 4 sa | 70 30 30 |30 | 3
30 - 110 5 10 5 75 | 80 - 30 |30 | -
60 - 80 6 12 8 90 | - - 30 | = | -
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Para la proteccidén de tanques de almacena -
miento y recipientes de proceso que contengan mate
riales peligrosos, asi como para su estructura de-
soporte, se puede hacer un estimado de la demanda-
de volumen considerandose que una boquilla gon una
descarga de 15 gpm es suficiente para 50 ft” de su
perficie de tanque, mds un rociador tipo ventana -
para cada 20 ft de soporte estructural vertical.

Una presion de descarga en la boquilla de-
20 psi se considera como la minima necesaria para-
mantener un buen patrén de distribucidn. Las insta
laciones en exteriores cOn boquillas pequefas de -
ben disefarse para una presiéon de descarga de 30 -
psi para un patrdn de descarga apropiado y una pro
yeccidn del espreado contra un viento de intensi -
dad moderada.

Para instalaciones bajo techo, una presidon-
de descarga de 20 psi es adecuada para una locali-
zacidn apropiada de boguillas, que se encuentren -
sobre tanques abiertos que contengan liquidos de -
punto "flash” alto. Para ITquidos similares al que
roseno, se reguiere una presion de descarga de 30-
a |00 psi dependiendo de lo espaciado v las carac-
teristicas de descarya de las boquillas.

7s4.5.— DURACION Y CONFIARILIDAD,

El suministro de aqua debe sep capaz de en-
viar el volumen requerido, a la presidn adecuada, -
para alcanzar la demanda estimada de todos los sis
temas que puedan operar simultaneamente, durante -
el ticmpo necesariox

El tiempo minimo requerido Jde suministro de
agua en sistemas disefiados para extincidn, es de -
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20 min, Los sistemas disenados para proteccidn de-
equipo deben operar en forma efectiva hasta que -~
los materiales flamables se hayan consumido, en al
gunas situaciones, es cuestién de horas.

7:4:“:“' APLICAC I DNESa
TANQUES ARIERT0S.- Los sistemas fijos de es

preado de agua estan recomendados para tanques -
abiertos de Ifquidos inflamables (del tipo del que
roseno) y para | fquidos con punto “flash” mayor de
65°C (como el “quench - 0il”). Las boquillas debe
ran proporcionar una cantidad adecuada de agua, a-
velocidad suficiente, para penetrar a través del -
fuego y entrar en contacto con la superficie del -
Ifquido sin crear una turbulencia excesiva. Para -
proteger contra la propagacidon del fuego, se debe-
ra extender la proteccidn por espreado una distan-
cia de 3 a 5 mts. a la redonda de los tanques que-
contengan | fquidos que estén, o puedan estar, ca -
lentados a [00°C o més durante operaciones de pro-

duccidn.

En la tabla 7.1l se muestran los puntos -
“fiash” y viscosidades de algunos liguidos repre -
sentativos cuyos fuegos puedan ser extinguidos -
apropi adamente por sistemas de este tipo.

PROTECCION DE TANQUES EXTERIORES Y EQUIPD -
DE PROCESQO: Los sistemas de espreado de agua con -
boquillas de diferentes patrones de descarga prote
gen al equipo vy estructuras Jde soporte del calor -
mientras se¢ extingue un {ueqo. Estos sistemas se-
di seiian normalmenteqpara descargar agua a una velo
cidad de 0.3 gpm/ft™ de superficie de equipo o es-
tructura y durante el tiempo que pueda durar el -
fuego cercano.
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TABLA 7.11

CARACTERISTICAS TIPICAS DE LIQUIDOS INFLAMARLES
QUE PUEDEN SER EXTINGUIDOS POR ESPREADOC

DE _AGUA.
TIPO DE LIQUIDO PUNTQ ”FLASH" VISCQOSIDAD
Seg.Seybolt a
°C 25°C
QUEROSENQ 05.5 34
PINTURA F0.7 Q5
ACEITE COMBUSTIRLE 107 .2 53
"QUENCH-QIL” I70.7 19Q
LACA VISCOSA -1 2,400

Las boquillas se pueden seleccionar en -
hase de ia cobertura mas eticiente respecto a la -
superficie a ser protegida, lo adecuado de lag des-
caryga y las condiciones imperantes del viento.
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CONCLUSIONES

Las distintas formas de iniciacién de fuegos -
v/o explosiones se encuentran presentes en di-
versos puntos durante la fabricacidn de termo-
plasticos, lo cual hace imprescindible el con-
tar con equipos y sistemas de proteccidn en es
te tipo de industrias,

En la fabricacién de termoplasticos no es posi
ble contar con una forma Gnica de proteccidn -~
de dafios a la propiedad vy al personal contra -
situaciones de riesgo, por lo que se deberén -
tener sistemas especificos o combinacidn de -
ellos de acuerdo a cada punto de peligro poten
cial.

Existen tres puntos bdsicos yue pueden minimi-
zar los riesgos de fuegos y/ 0 explosiones y -
que de acuerdo a la prictica son responsables-
directos de la mayorfa de los accidentes:

~ Disefo seguro del proceso, en el cual se de-
berdn considerar todas las posibles fuentes-
de ignicidn y condiciones de proceso extre -

handind P i &
mas.

- Enfrenamiento intensivo al personal y super-
visidn estricta sobre el cumplimiento de pro
cedimientos de operacidn y control de emer -
gencias,

- Aplicar los programgs Jde mantenimiento pre -
ventivo principalmente en las dreas mecdnica
v eléctrica,

En fa etapa Jde diseno del proceso se deberd -

recopi Tar v analizar la mavor cantidad de -
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informacidn posible sobre los materiales que--
se manejan y procesan, lo cual servird de ba-
se para tener un proceso seguro para el perso-
nal, las instalaciones y el pGblico.

Para el discho de rociadores automdticos en -
Greas de proceso (clasificadas normalmente co-
mo de riesgo extraordinario), no existe sufi -
ciente informacidn publicada, por lo que, los~
datos mencionados en el presente trabajo pue--
den servir como base para c¢l calculo de otros-
sistemas especificos.

Un problema clasico que existe en el disefo de

dispositivos para alivio de presidn es el cam-

bio de viscosidad que se presenta durante una-

reaccidon de polimerizacidn, los criterios que se
mencionan e¢n este trabajo son aplicables a ba-

Jos niveles de conversidn, Las soluciones a --

problemas posteriores normalmente son propiedad
de grandes compaifias que las utilizan exclusi-

vamente en sus propios procesos.

Se necesitan especificaciones equivalentes a -
ta RP-500 dei “American Petroleum Institute” -~
pero ajustadas a las necesidades de las indus-
trias de termoplasticos. Estas especificacio -
nes deberfan incluir datos de distancias y con
centraciones de gas para ayudar a la clasifica
cién eléctrica de las areas. También serfa muy
Gtil si éstas especificaciones definieran nor-
mas para el disefo v seleccidn del equipo para
locales clase 1, Divisidn 2; ya que esta divi-
sion tiene cada dia mds importancia en la in -
dustria de los plasticos. La implantacién de -
normas bien definidas para equipe proporciona-
rifa una base firme para establecer pricticas -
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més consecuentes dentro de la industria.

La gran variedad de equipos y procesos para --
la fabricacion de plasticos hace que los crite
rios de disefio para los dispositivos y siste -
mas de proteccibén en este trabajo pueden ser -
usadus en otiv tipoe de industrias con operacio
nes similares,

El impacto econdmico en la reduccidn de pri -
mas de seguros e incluso en la aplicacién de -
los seguros en si, ha movido a las empresas -
de plasticos hacia la instalacién de sistemas~
de seguridad para el personal y las instalacio
nes.,
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