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Facultad de Químíca Sístema de ploÚicción :?ntra Incendio 

t.-INTRODUCCIÓN. 

Muy probablemente el interés del 's~r humano por la seguridad contra el fuego comenzó desde 
las fechas tempranas de su descubrimiento y primeras aplicaciones, Un viejo adagi" díce: "el 
fuego es un buen servidor pero un inal amo", los beneficios obvios de las numerosas aplicaciones 
del fuego en beneflci9 del hombre. a menudo quedan ensombrecidas por l. tremenda potencia 
destructiva de los incendios y/o explosiones, Así, podemos deducir que siempre ha existido un 
gran interés por comprender las causas que dan origen a estos sucesos y de las co,lsecuencias 
resultantes de éstos de manera 'tal, que a lo largo de la historia humana sierr He se han 
desarrollado mecanismos para eliminar y minimizar los daños provocados por estos fenómenos, 

El fuego provee de grandes beneficios al hombre, como fuente de energía que permite satisfacer 
una gran cantidad de necesidades industriales y/o domésticas, pero también es causa de daños y 
sufrimiento cuando este se sale de contro!. Los materiales típicos procesados en plantas de 
refinación (como combustibles por ejemplo), si son liberados accidentalmente pueden provocar 
incidentes graves con fuego en: las instalaciones, Así pues, el propósito básico que persigue el 
desarrollo de esta tesis, es tratar de formar' un enfoque nuevo en el diseño de procesos 
conceptual izando y sintetizando procesos que sean mas seguros a partir del conocimiento y 
entendimiento de las causas que originan al fuego y del comportamiento dinámico que éste 
presenta bajo las circunstancias en las que se llegue a desenvolver, Este conocimiellto implica el 
poder contar con una herramienta que prevea la minimizaci6n de pérdidas materiales y 
económicas que se originen si se llegase a desarrollar un incidente grave con el fuego. además de 
evaluar y mejo, ¡" lae tácticas para el control y ataque de estos incidentes, 

Al respecto, p'Jdemos decir que las técnicas y tácticas de combak al fuego, han progresado 
extraordinariamente a un nivel tal, de que en esta lucha contra incendios se dispone de una 
tecnificaci6n semejante a como lo puede ser el diseño de equipos de proceso por ejemplo, 
Muchos de los avances en el combate al fuego, han sido en la mayoria de ' .s veces, una 
continuación de la aplicación de las técnicas y tácticas' tradicionales que han evolucionado al 
grado de presentar innovacio'nes de tipo tecnológico, 

De esta forma, los sistemas de protección con:r~ incendio no deben de visualiurse como una 
instalación adicional y con un costo extra en los proyectos de inversión para nuevas plantas, sino 
como 'algo inherente al diseño de los equipos y/o del proceso en si. La cOlr.pleja naturalaa 
interdisciplinaria propias de las medidas de protección contra incendio, han dificultado el 
desarrollo de sistemas de protección lógicos y coherentes, pero no han mermado su 
desenvolvimiento hacia la obtención de esquemas de previsión, control y combate de :os incendios 
con UI1 alto grado de seguridad, confiabilidad y efectivida¿, En suma, todos lo; elementos de la 
protecci6n contra incendiq deben verse como un sistema integral y compuesto por elementus <.k 

naturaleza distinta p~ro ,intcrdepcndicntes entre si, esto es, generar subsistemas que en su 

conjunto formen al sistem.! de protección contra incendio en su totalidad, , 
Esta propuesta de tesis para el diseño del sistema de protección contra incendiu de una planta 

de refinación, maneja esta protección con un enfoque sistcmico ~o es un trabajo que trate c:n 

ningún momento. de sustituir al sentido común y a las buenas costumbres o prá,cticas de di~cñv o 
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'Facultad de Química Sistema de Protecci6n Contra Incendío 

de .operación que se presenten en 'cualquier planta de esta naturaleza. Símplemente, se trata de 
re.sumir y aplicar .105 conocimientos' más necesarios para reducir el riesgo de incenóio o de mitigar 

'. los efectos si un incidente con fueg,o se llegase a presentar en estas instalaciones. Así, en cualquier 
planta de naturaleza quimica, el riesgo de incendio es generalment~ inherentr a ella misma debido 
. a los materiales y substancias que maneja; de alh la necesidad de aplicar nuevos mecanismos o 
alternativas de diseño para prevenir tal riesgo y nulificar sus efecios. Es decir, el concepto de la 
seguridad contra incendio va eSlrechamente relacionado al diseño de procesos desde er" momento 
mismo en que éstos se conceptualizan. 

Los temas tratados en esta tesis, son variados y tratan de cubrir los aspectos principales del 
diseño e implementación del sistema contra incendio en plantas de refinari6n, aplicando estos 
conocimientos en el desarrollo de tales sistemas para la Planta de Desintegración Catalítica No. 2 
de la Refineria "Francisco 1. Madero" de Pemex-Refinaci6n, localizada en Cd. Madero, Tamps. 
De este modo; en el capítulo 2 de este trabajo, se proporciona un resumen hist6rico de los 
accidentes industriales más representativos, que hayan conducido a situaciones de incendio o 
explosión y las pérdidas económicas provocadas por algunos de estos. 

En el capítulo 3 se presenta una breve revisión de los conceptos básicos de la teoría del fuego, 
es decir, desarrollar algunos de los aspectos más importantes sobre la fisica, química y el 
comportamiento dinámico del' fuego. En el capitulo 4 se describen las características básicas de 
los sistemas de protección contra incendio más utilizados y los principios en los que se basan 
éstos para la extinción del fuego, así como el contexto en el que estos sistemas se implementan 
dentro del desarrollo de la Ingenieria de Proyectos. 

En el capítulo 5 se proporciona un panorama global sobre la normatívidad nacional e 
internacional en el que se basa el diseño de estos sistemas de protecci6n para la industria de 
refinación y se da un resumen de los criterios de diseño más importantes que se aplicaron para el 
desarrollo de este trabajo. En el capitulo 6 se hace la descripci6n del proceso o la forma en la que 
los equipos de p¡ OC",O se interrelacionan entre sí y que constituyen a la Planta de De~integración 
Catalítica. 

En el capitulo 7, a partir tanto de las descripciones de los sistemas de protección contra 
incendio y del proceso (capítulos 4 y 6 respectivamente), se realiza la identificaci6n de riesgos del 
mismo, es decir de la dete'cci6n de los puntos o secciones del proceso que más riesgo de incendio 
presente mediante la aplicación de técnicas propias para realizar esta identificaci6n de riesgos, 
como el índice Dow. 

En el capítulo 8 se realizan los cálculos del dimensionamiento de la red de agua contra incendio 
de la Planta de Desintegración Catalitica (FCC) No. 2 de la Refineria "Francisco 1. Madero". 
También se determina, el tipo, cantidad y localización de los extintorcs requeridos para los 
mismos fines de la protección contra incendio. Los sistemas de inundación de bióxido de carbono, 
sólo se indican pero no se calculan de manera rigurosa. Finalmente, en el capitulo 9 se 
proporcionan las conclusiones principales obtenidas en la elaboración de esta tesis. analizando 
aquellos puntos que requiera" de mayor atención para obtener diseños de los sistemas de 
protección contra incr';dio, mas seguros, confiables y eficaces. 
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2.- AIITlCEDEJIllS.· 
" , 

'," 

En cualquier tipo de actividad laboral-indllstrial, el riesgo de fuego está presente en todo 
momento, pero en las industrias de proceso, a diferencia de las industrias metal mecánica por 
ejemplo, este riesgo es una constante latente, Cada año, en todas las plantas de proceso se 
reportan cientos de incidentes relacionados con el fuego, muchos de éstos quedan registrados 
como incidentes menores cuando son controlados, atacados y extinguidos rápida y efizcamente. 
Otros ir.cidentes en cambio, cuando llegan a niveles graves se convierten en accidentes, La 
diferencia aquí, radíca en que en un incidente menor, las pérdidas materiales y económicas son 
mínimas, sin que se tengan daños o muertes humanas, no asl en los accidentes. 

Para evitar que un incidente con fuego llegue a niveles alarmantes y tenga graves consecuencias, 
se requiere prevenirlo en dos aspectos fundamentales: 

a) Contar con un sistema contra incendio confiable en su diseño, operación y mantenimiento que 
incluya todos los elementos necesarios para detectar y atacar al fuego, 

b) Contar con recursos humanos (organizados en equipos o brigadas) preparados, entrenados y 
equipados para el uso correcto y eficaz de estos sistemas contra incendio. 

Así, el proceso de la protección contra incendio en una planta de refinación, petroquimica o 
quimica, puede comenzar basándose en un anillisis real de casos históricos que han ocurrido a lo 
largo de la historia del desarrollo de la industria qulmica como tal, desde principios de este siglo, 
El entendimiento tecnico y fisico de la Dinámica del Fuego, basado en el aOlllisis de las 
experiencias y/o sucesos acumulados a lo largo de esta historia enriquecen y por ende, mejoran las 
técnicas y tácticas para I~ prevención, control y extinción de éste, reduciendo de esta forma, todo 
tipo de pérdidas que se produzcan por no saber atacar, controlar o extinguir a tiempo este tipo de 
sucesos oportunamente. 

La tabla 2. I resume desde una perspectiva histórica, algunos de los accidentes más importantes 
por su impacto al' ambiente y/o a la población afectada con consecuencias graves y que han 
ocurrido a lo largo del desarrollo de la industria química como tal, durante poco menos de 100 
años. Los incidentes aquí reportados, en su mayoría van relacionados con incendios y explosiones 
aunque también se consideran algunos accidentes ocurridos por fuga y disipación de nubes tóxicas 
y/o inflamables: 
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Facultad de Ouímica Siste'~a rle Protección Contr~ Incendio 

Tabla ~ 1 . Hesumen históricu de los "('cide";!e, industriales más importantes .. . . .. 
I 

Desee- Hospitali- Impacto 
AÑO PAIS Ciudad Material Cantidad sos y/o zAdos y Al Costo del 

I (Ton.) FatAIi- heridos@ Ambiente incidente" 
dades ,¡ 

1917 Reino Manches- TNT • 46 450 • • 
. Unido ter 

Alema- Ludwigs- Nitrato 560 2 200,000, 
1921 nia hafen de • • 000 
~ Amonio 

Los 
1943 E.UA Angeles Butano, 20 5 no hubo • • 
.'" CA. 

1944 E.U.A Cleveland LNG 200 130 530 • • 
;o,- OH. 

1944 E.U.A Dennison Butano 10 10 no hubo • • 
". TX. 

1950 México Poza Rica H,S • 20 320 Fuga • 
o tóxica 

Por! 
1951 E.U.A Nc\\ .lrk, Prop?no 5600 • • • • 
~ NJ. 

1964 E.U.A Texas Etileno 0.20 2 • • • 
;o,- TX. 

1966 Francia Feyzin Propano 450 20 80 • 18,100, 
;"!-o,O 000 

1969 E.U.A Laurel LPG • 2 980 • • .... MS 

1969 Reino Teeside Ciclo- 4 2 20 • • 
~ Unido hexano 

Evacua-
Glendora Cloruro ción de la 

1969 E.U.A MS. de Vinilo • • 30.000 población • ,.. cercana a .. 
la planta. 

1970 E.U.A Creseent ,LPG SS no 66 • • • 1 

~ 'City IL hubo J . 
1971 E.U.A Houston Cloruro 50 1 60 • • ,.. TX. de Vinilo 
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'.' ,¡'! ' .. , 
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; . .1972 " Brasil Río de LPG 
~;i.J 

.. ·,Janeiro' 

" 1) 
" 

,1972 E,U,A Turnpike Propileno 
¡.. NJ. , 

1972 E,U.A West Gasolina 
)!> Virginia 

1972 E.U,A Lynch- Propano 
> burg VA 

1973 Escocia Failkirk Hidrocar-
> buros 

1973 E,U,A Kingman LPG 
)!> AZ. 

1973 Japon Tokuya- Etileno ' 
>,0 ma 

1974 E,U.A SI. Palll LPG 
> MN. 

1974 Escocia Aberdeen Butano' 
~ 

1974 Reino Flixbo- Ciclo-
~, :.J Unido rough hexaro 

I 

197~ E.U,A Oneonta LPG 
;,- r-;' . , , 

1975 E,U.A Eaglc LPG 
:- Pass TX, 

1.976 E,ll.A Houston ~HJ 
TX: 

1976 EU.A Gasden Gasolina 
:- AL 

1,976:- E U.A Belt MT LPG 

, : 

, 1,5 

15 

• 
9 

• 
100 

2 

10 

2 

30 

72 

25 

• 
4 

80 
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Si~t~má de ¡'rote~ci6n Contra Inc:endio 

37 53, • 4,800,000 

.-
'0 30 • • 
21 20 • • 
2 5 • • 
O • • • 
13 150 • • 
I 4 • 14,800, 

000 

• • • • 
• • • • 

Alrededor 
de unas 

200 
viviendas y se estiman 

200 las 
tiendas y pérdidas 

30 90 fábricas de cercanas a 
menor los 
tamaño 180,000, 

sufrieron 000 
daños y dolares 
pérdidas 

por la 
explosión, 

2 52 • • 
• • • • 
6 150 • 200,000, 

000 
5 • • • 

• • • • 

, .;. " 
", . 

", .. ' 
' .. ,' '.'.:"', 

• ~ ... ¡ .... _ .... -._. , 
, . 

l' 
'. 



.. , , " " r.", . , .~- , ' , ,:." .~~ J' ,"~.~ .~ oO', I '0" • , 
" ~>,~'":.:>::,,. 'i~ '.:.~:;+' .' '. O' " . ". ' .. 

:~~:.!;::~:(~~;: '14 km l de 'l:<~\<.: '1 

::~!:\.~X¡: I 

<o. .. ,.,,' . ·r " "','~ \',':. ,'o " j:süelo'y '.:> .. ,'.',', , '. ; " . ' .. , 
'11 ,-,. 

, . .. . . ... 
.1; aire ' ", 

, . o. " , 
, , . , . ", " 430 .' contamina-

, .. 
" ' " 

" . personas' dos 
1976 Italia Seveso Dioxano '. • évacuadas durante 200,000, 
~ (nube de las siete dias, 000 

tóxica) poblacio- Muerte de 
nes unos 700 

aledañas, animales 
de gran 
tamaño. 

El fuego se 
salió de 
control 

1977 Umm , durante 
:--,1] Qatar Said LPG 35,000 10 • dos dias y 76,350, 

se 000 
extinguió 

después de 
ocho días, 

1977 México Cd de NH, • 2 100 Disipación • 
o MéxIco , tóxica, 

1978 E,U.A Texas LPG 320 7 10 • • 
~, '.J City TX, 

1978 E.U,A Waverly LPG 60 20 45 • • 
".. TN. 

1978 España San Propileno 25 210 120 • • 
~ Carlos 

1978 México Cd, de Propileno fuego en 
o Mcxico • 12 • carro- • 

tanque 

Contami- 10,500, 
nación de 000 
la rivera 

1979 del Río 
.-,U E.U,A Good Butano 105 15 25 Missisipi 

Hope LA. por fuga 
de 

hidrocar-
buros. 

i ,: 

1983 ,EUA Pontchar· Cloro 1 5 20 • • - train LA. butadieno : , .. 
- 6 -
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Facultad de Químíca 

1983 Canada Mississa- H, 
)!>- gua 

1984 México Ciudad de LPG 
:'>- México 

Metil-
isociana-

1984 India Bhopal to 
~ (nube 

tÓxica) 

1986 Suiza Basel Pesticidas, 
~ 

1990 E.U.A Channel- Hidrocar· 
:'>- view TX. buros 

1991 E.U.A Seadrif\ Oxido de 
:'>- TX. Etileno 

1992 Turquia Yarimca Butadie· , 
:'>- no . 

J. ~ : DalOS apro,imados. 
': COSIOS en dólares del ano del accidenle. 

• : No se tienen datos al rcspctlo. 

. .. ~ 

Si~tema de ProtecciÓn Contra Incendio 

,. no 4 • 
hubo 

6.500 500 7.200 • 

Fuga de 

• 3,320 200,000 metil 
isocianato 

250 km de 
rivera de 

50,000 río junto 

• • personas con 0.0 I 
evacuadas km' de 
durante 30 suelo 

horas contamina 
do. 

• 20 lO • 
32 1 20 • 
45 O O ~ 

o : Referencia 5 
"': Referencia 9 

... : Referencia 1"' 

~ : Referencia 20. 

• 
~ 

3 Billones 
de dolares 

100,000,0 
00 

• 
• 
• 

Los incidentes resumidos en la tabla anterior, son los más ampliamente discutidos en la literatura 
técnica o de los que más conocimiento se tiene de las causas que los provocaron y que son 
ejemplos lipicos de los estudios de :prevenciÓn de pérdidas. Los números presentados en la tabla 
anterior de gente afectada (evacuada, herida, etc.) y decesos es sÓlo aproximado, ya .que hay 
discrepancias entre las cantidade.s de gentes afectadas; pues hay quienes fueron dañados 
directan,ente por el suceso, en tanto que otros fueron afectados de manera indirecla. Es 
conveniente aclarar que cualquier daño o pérdida de vidas humanas, justifica la investigación de 
estos accidentes para evitar n(Je' se vuelvan a presentar, independiep'emente de las pérdidas 
materiales y económicas. . 

Sin embargo, de acuerdo con la tabla anterior, desde un punto de vista económico, la mejor 
torma de evaluar el daño provocado por la tremenda devastación de los incendios y/o explosiones 
en la induslria de procesos. es a través de poder cuanlificar las pérdidas económicas generadas 
por lales accidentes Las pérdida's provocadas por el desarrollo de los incendios O explosiones. se 
clasitican en dos tipos a) "é,didas directas y b) pérdidas indirect3,S. 
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F ",. ". ',t.-as pérdidas directas van relacionadas::con, los 'co.tos. quetiérie que e~ogar la empr~sa afectada i;:,' 
¡:- , . 'por los' primeros auxiliós (atención prehospitalaria de . los lesionados), transporte de heridos, 
¡: quirófanos, idemnizaciones, etc. En tantó que las pérdidás'iri'direcuis'son Ílis que no intervienen 
( directamente con el trabajador o lesionados, sino más bien ,con,las pÚdidas provocbdas en el paro 
:' de la producción y. ventas principalmente de ,la 'enipre~a afectada, Esias pérdidas o costos 
i, indirectos se subdividen a su vez en dos tipos: a) Costos Técnicos y. b) Costos Administrativos. 

Dentro de los Costos Técnicos podemos mencionar: 

• Daños a maquinaria y equipo de proceso. 
• Daños a materia prima y producto termi'1ado. 
• Daños a instalaciones (inmu~bles e infraestructura), 

Dentro de los Costos Administrativos se pl,~den considerar los siguientes: 

Pérdidas de utilidades, 
Pérdidas de soporte a clientes. 
Pérdidas de imagen ante clientes y comunidad (pérdida mercadotécnica), 
Pérdidas de presencia en el mercado, 
Gastos de reconstrucción y de capacitación a nuevo personal, entre otros. 
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3.- MAIICO nORICO y CONCEPTUAl 108M lA nORia DEl FUEBO 

3.0) Aspectos Generales; 

Debemos de diferenciar entre dos conceptos ligados entre si y utilizados sin di~tinción ah "na 
entre lo que es fuego y lo que es incendio, Llamamos fuego l una rápida reacción qUlmica de 
oxidación entre un material combustible (agente reductor) con un agente oxidante (normalmente 
el oxJgeno del aire) y a tal proceso se le denomina combustión, que se mantiene bajo condiciones 
controladas y puede o no ir acompaflada por la presencia de llamas con una alta disipación de 
calor, Un incendio en cambio, es la consecuencia inmediata de un fuego fuera de control con la 
liberación y 'producción desordenada de grandes cantidades de energla. calorlfica, luz, humo, 
llamas y cenizas y que por lo tanto, se ha salido de su contexto de control propagándose con 
mucha facilidad hacia otros sitios, 

Los incendios, al ser eventos de carácter probabillstico, nunca podrán evitarse, asl pues, todo 
incendio empieza pequeflo, por lo que desde el punto de vista de la protección contra incendio el 
paso de fuego a incendio dependerá de la disponibilidad de los recursos materiales, técnicos y 
humanos que se tengan y de la rapidez y efectividad con laque éstos actúen ante una situación de 
contingencia, De ahí, que el desarrollo de todos los sistemas de protección contra incendio se 
aboquen principalmente mas hacia la detección temprana de lo que pueda ser un conato de 
incenJio, 

Ningún fuego se compona igual aún en circunstancias semejantes, pero los fundamentos que 
dCSe ;ibr.:' este fenómeno son los mismos, La protección contra incendi:-- requiere de entender 
correctamente la naturaleza y componamiento de éste, asl tenemos en nuestros dlas. el desarrollo 
de la "Teoría del Fuego" para determinar su naturaleza y origen y de una "Dinamica del Fuego 
(Fire Dynamics)" para entender el componamiento y propagación de éste una vez desarrollado, 
La Teoria del Fuego, se apoya en dos modelos para reconocer las fonnas de extinción del mismo: 
a) El Modelo del Triángulo del Fuego y b) El Modelo del Tetraedro del Fucgo, Ambas teorias 
pueden desarrollarse en forma de reacciones qulmica~ dcl siguiente tipo: 

Agente Reductor + Agente Oxidante ~ Productos 
~ 

Combustible + Aire....,.... Gases de Combustión + Calor 
. , ~ + Luz + Humo 

Dundr: lit drnola un .umlnhlro Inlel.1 de energ' •. 

El modo en el que el material combustible se quema dependerá básicamente de tres variables. a) 
del estado de agregación que presente el combustible (sólido, liquido o gas), b) de la com'posición 
quimica del combustible y e) de las condiciones ambientales prevalecientes en el lugar, donde se 
esté consumiendo el combustible, 
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F?cultad de Química Sistema de ProtecciÓn Contra Incendio 

3.1) Triángulo del fuego: 

De acuerdo con este primer modelo, para tener fuego se requiere de la combinaciÓn de tres 
elementos básicos, 1) ha de existir un material combustible o inflamable (agente reductor), 2) debe 
de existir un agente oxidante (comúnmente el oxigeno del aire) y 3) tiene qu~ existir un' .~ente de 
energla que haga interaccionar tanto al reductor como al oxidante. Esto implica que la reacciÓn de 
combustión se mantiene únicamente con estos tres elementos. La figura 3.1 ilustrn este modelo. . . 

3.2) TetrI\Cdro del (uego: 

~at~ 
Ij ~"'I'\ 

k . COMBUSTIBLE 

Figur. l.1 : Modelo delldángulo del Fuego. 

Un modelo más aClual es el del Tetraedro del Fuego (11), en este modelo se considera un cuarto 
elemenlo adicional para mantener un fuego y se le ha denominado como: "reacción qulmica en 
cadena". Este cuarto elemento está relacionado con un criterio de oportunidad, es decir, que si se 
presenta la reacción quími~a en cadena, las probabilidades de mantener un fuego bien 
desarrollado, son muy altas. De este modo, la presencia y desarrollo de un fuego dependen en 
gran medida del mecanismo de generación de los volátiles para combustibles sÓlidos y/o liquidos 
(ya que el fuego radica en la fase vapor o gas) y de su combinación con el oxígeno del aire 
circundante en la interfase de la superficie sólida o liquida del combustible. Asl, si se alcanza el 
Nivel Mínimo de Explosividad (LEL) a una concentración dada en volumen de los vapores en el 
aire y si se presenta alguna fuente de ignición (natural o artifiCial) que proporcione la energía 
requerida. se tendril fuego. Si este fuego provoca una combustión que se sostiene mediante la 
reacción química en cadena. entonces este lUego podrá mantenerse por si sólo como tal y se 
desarrullará o propagará a otros lados con extrema facilidad 

Esta reacción quimica en cadena, es un modelo cinético que describe el mecanismo basico de 
consumo de un combustible dado en un proceso de combustión. considerando que tal consumo se 
realiza a partir de la formación e interacción de varias especies de radicales libres involucradas en 
este proceso. La figura 3.2 ilustra brevemente el desarrollo del modelo del tetraedro del fuego. 
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REACCIÓN QU~ICA 
EN C,ooE NA, 

V ... rlu"U" 

Voporlu"Un + 
Do .. o",Dlk:Un 

I LiQUIDOS n 

e 

:1 1lAP00E S 1'1: bl J c.l) 

= ~I 
~o '" 
d.1 ª di § 

e,11 . el '~ 
- '---

Voaso labia 3,1 

Figum ),2 : Modelo del Tetraedro del Fuego. con~¡Jcrando los nlccanismos principales por los qu~ los matcrinlcs 
sólidos y líquidos generan los vapores, 

~-~""""""""¡ . 

La labia J, I complementa a la figura anlerior, describiendo 1 ".1 S mecanismos propueslos por los 
que se lleva a cabo la generaci6nde vapores en el consumo o quema de combuslibles sólidos, 
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Facultad de Qyimica Sistema de PrQtección Contra Incendio 
, 

,':. 

T bl 'J 1 M n u' . : ücnnnmWH l o ormncl n (O VO ti os_ poro n com usll n 1 ~ '6 1 IA'I 'b '0 d e molcrlQ es ~6 i{ Otl . 1 1 1 • 

MECANISMO . EJEMPLO.DESUSTANCIA 
a) Sublimación Metilenamina 

b) Descomposición + Vaporización Celulosa y Resinas Termoestables. 

c) Fusión Parafinas de peso molecular relativamente 
c,l) Evaporación bajo y algunas ~eras. 

d) Fusión Poli meros termo plásticos y ceras con pesos 
d.l) Descomposición + Evaporación moleculares grandes. 

e) Descomposición + Fusión Poliuretanos 
e.l) ':>escomposición + Evaporación 

• : rererencla 2. 

3.3) pescrlpción del proceso de combuul6n: 

Las reacciones involucradas en una combustión son globalmente exotérmicas, generando y 
disipando grandes cantidades de luz y calor principalmente y los mecanismos que describen a 
estas reacciones son los de la generación de radicales libres (reacción qulmica en cadena), Esta 
generación y disipación de energla depende en buena parte del contenido de carbono e hidrógeno 
que presente el combustible. Los hidrocarburos parafinicos (metano, etano, etc., por ejemplo), 
consisten enteramente de carbono e hidrógeno, por lo que los podemos visualizar como 
"combustlh/es prototipos", En realidad, una combustión nunca se efectúa en proporciones 
estequiométricas y por lo tanto, ésta es normalmente incompleta, La mayoria de los materiales 
que están a n"~S\i v alrededor son combustibles (sean sólidos, IIquidos o gaseosos) / como tales, 
contienen proporcioncs significativas de carbono e hidrógeno, allnque pueden también estar 
constituidos de otros elementos qulmicos como cloro, azufre, nitrógeno, oxigeno, entre otros. 
Asl. el termino combustible es usado indistintamente, para referirse a cualquier material que pueda 
consumirse en una combustión, por lo que la probabilidad de tener fuellO o incendio depende en 
gran parte, del estado de ngregación del combustible, 

En el caso de los incendios, éstos siempre presentan combustiones incompletas que dan como 
rcsllltado. la formación de gases de combustión tóxicos (monóxido de carbono principalmente), 
ademas de humo, cenizas, luz y calor. Una combustión se desarrolla de forma genérica a partir de 
considerar que la estequiometria de la reacción es completa, aunque en realidad. esta se efectúa de 
forma mas compleja. Si consideramos la combustiÓn de un hidrocarburo parafinico por ejemplo, 
éste se quema o arde en presencia del oxígeno del aire para producir biÓxido de carbono y vapor 
de agua, de forma estequiométrica, para una mol de este combustible, tenem"s la siguiente 
ecuación: 

C,H
m 

+ (n+m/4)O, _____ > n CO, + (:~1f2 )H, ... ( t) 

donde: 
n' El numero de carbonos presentes en el hidrocarburo paralinico. 
m: El numero dehidr6¡;enos presentes en el hidrocarburo paralinico .. 
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El mecanismo cinético de la reacción qulmica en cadena, que toma lugar para que se realice una 
combustión envuelve una serie cie pasos elementales, en los qtie primeramente se fO[JTIan especies 
moleculares reactivas provenientes del materi~1 combustible, que a su vez generan nuevas especies 
de átomos y radicales libres aún mucho más reactivas como: H', ,oH" y CH3'. Aunque la 
existencia de tales especies qulmicas puede ser efimcra y transitoria en la flama, éstas son las 
responsables del consumo rilpido o lento de un combustible. Uno de es.os mecanismos fue 
propuesto por Bowman en 1975 (2) para la combustión del metano y se presenta a continuación: 

CH, + M····> CH3' + H' + M ... (a) 

CH, + ,oH· •••• > CH3· + H,O ... (b) 

CH, + H· ••••. > CH3· + H, ... (e) 

CH, + ,C}' ••••• > CH3' + OH, .(d) 

O, + H· •••••• >.C} + OH· ... (e) 

CIIJ' + O, •••••• > CHp + OH· ... (1) 

CH,O + .C} .... > CIIO· + OH· .·.(8) 

CH,O ' )1 i ..... > CHO· + H,O ... (h) 

CH,O + : j ...... > CHC} + H, ... (i) 

H, + .c} ..... > H· + OH· (j) 

11, + OH· ..... > 11· + H,O (k) 

CHO· + ·0· ..... > ca + OH· ... (1) 

CHO· + üH· ..... > ca + H,O .. (m) 

CHO· + 1+ ..... > ca + 11, ... (n) 

ca + OH· ..•.. > ca, + l·!· (o) 

H· + OH· + M ..... > H,O + M ... (p) 

H· + H· + M·····> 11, + M (q) 

H· + O, + M···· .. > HO,' (r) 
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Cadena de inicio. 

Reacciones intermedias. 
o zona de ramificaci6n. 

Reacciones tinales. 
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Facultad de Oulmica Sistema de Protección Contra !;¡,endio 

Donde M se refiere a un tercer componente que se gasta y se regenera en las reacciones de 
combinación de las distintas especies qulmicas de la cadena de reacción. 

Cuando se quema cualquier tipo de combustible, el calor generado es lo suficientemente intenso 
como para que se efectúe la descomposición térmica de la sustancia llegando a formar una gran 
variedad de especies o fragmentos de radicales libres, inclusive partlculas de carbono puro ( C ). 
Esta fragmentación tiene lugar entre la superficie sólida o liquida del combustible y las llamas que 
se generan por encima de esta superficie. El color caracteristico naranja·rojizo de las llamas, se 
debe en gran medida a la incandescencia de las partlculas de carbono que se forman durante esta 
pirólisis a elevadas temperaturas (17). En el tiempo en el que esta descomposición térmica se 
realiza, los enlaces carbono· hidrógeno, son rotos y sustituidos por enlaces de elementos afines a 
juntarse con los radicales libres de hidrógeno H, quc se forman. En este sentido, podcmos afirmar 
quc la formación de C6tos radicales libres son de las partes criticas para poder decir si se tiene o 
no a la reacción en cadena de acuerdo con el modelo del tetraedro del fuego. Si se tienen especies 
moleculares altamente afines a estos radicales, como el oxigeno del aire, entonces las reacciones 
intermedias o de ramificación se incremcntan, aumentando la concentración de radicales libres 
presentes en la llama. Lo anterior se puede resumir y generalizar para cualquicr tipo de 
combustible en la siguiente secuencia de reacciones entre los radicales del hidrógeno formados 
(H') Y el oxigeno del aire: 

H, ••••.. > 2 H' ... (q) 

o, + H, •••.•• > ·0· + OH, .. (e) 

H, + ·0· ••••• > H· + OH· .. u> 

H, + OH, ..••• > H· + H,o .. (k) 

La primer reacción, esta relacionada estrechamente con la fasc de ignición de toda combustión, 
seguida inmcdiatamente de la scgunda reacción. Ambas reacciones son endolérmicas, (de acuerdo 
a los modelos del trlangulo y tetraedro del fucgo, para tencr éste, se requiere de una fi.,cnte de 
calo' o ignición, que se justificarla en estas dos reacciones). La tercer y cuarta reacción disipan 
una cantidad infmita de calor, al grado de que el efecto global de estas cuatro rcacciones, es cn 
extremo exotérmico. En suma, para tener una combustión en una primer etapa. el combust¡ble 
debe de recibir o absorber una cierta cantidad de energla y que posteriormente, éste disipará 
cantidades aún mayores de energla (en forma de calor principalmente), que n su vez 
autocalentarán al mismo combustible manteniendo asi, la combustión. El oxigeno tiene una alta 
afmidad por ios radicales libres del hidrógeno, combinándose con estos ;' formando a la especie 
OH·, a este paso de la reacción en cadena (reacción e) se le llama hidroxilación y es de las 
reacciones más importantes en una c0mbustión, ya que la velocidad de genera_ión de la llama y de 
que ésta se mantenga como tal, depende directamente de la concentración de estos radicales en la 
misma llama. En el caso específico de la combustión del metano, las siguientes reacciones 
describen el consumo directo de éste. 
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CH. + OH· ____ > CH3· + H,O 

CH3· + 0, ___ o_o> CH,O + OH· 
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Sístema de ProtecciÓn Contra Incendio 

... (b) 

... (1) 

Confonne se consumen los radicales libres OH· junto con el metano en la reacción (b). al mismo 
tiempo éstos se regeneran en la reacción (l). Por lo tanto, podemos deducir que su conc~ntraci6:1 
en la flama se mantiene más o menos constante, hasta que la disponibilidad de O, o de 
combustible así lo pennita. Entre los productos que se generan de la combustión. estiln las 
partículas de carbón (C), en este caso, no existen reacciones en cadena como tal (pues no existen 
radicales libres), sino más bien una serie de reacciones de combustiÓn que ocurren sobre la 
superficie del sólido o liquido combustible. La velocidad de quemado o consumo de tales 
partículas una vez formadas, es mucho más baja y su tiempo de residencia dentro de la flama es 
sumamente pequeño, pasando a formar parte del contenido de humo. El carbón puro se quema en 
una serie de cuatro reacciones del tipo: 

C + 0, ____ o> CO, ... (a) 

C + '/,0, ____ o> CO ... (b) 

2 CO ____ o> CO, + C ... (e) 

CO + '/,0, ____ o> CO, ... (d) 

La primera y tercer reacciÓn, son endotérmicas, pudiendo incluso llegar a absorber hasta un 60% 
de la ene; gi~ generada por la segunda y cuarta reacción con canlcter exotormico (17). Este 
fenómeno bien puede explicar el porque cn ías últimas fases de IUJ fuegos en sólidos ordinarios, se 
gcneren brazas con ulla alta presencia de humo y disminuyendo se la disipación y lIeneración de 
calor. Así pues, la complejidad de estas reacciones químicas en cadena se ve incrementada cuando 
el "combustible prototipo" por ejemplo, incrementa su tamano o cantidad dc átomos de carbono 
haeiendose más compleja la estructura deí mismo (se ramifica o isomcriza). Por lo tanto, si existe 
un aumento en la complcjidad de la estructura del combustible, aumcntarán en consccuencia. el 
número de especies parcialmente oxidadas o descompuestas, genenlndose otros tipos de radicales 
libres y compuestos, como aldehídos, ceton~s. ésteres. etc. 

La detenninaci6n de la cantidad de oxigeno estequiométrico requerido para sostener a la 
combustión en materiales que presenten mayor complejidad de su estructura quimica pucde 
determinarse a partir de ecuaciones de consumo estequiométrico generalizadas (22). Esto sirve 
para determinar que especies probables de gases de combusti6n scrún producidas por la ignición 
de combustibles complejos en su estructura qui.nica. La siguiente ecuación, determina 
aproximadatllp.nte, estas probables especies formadas por la cornbustion de una sllstancin que 
contenga carbor,.~. hidrógeno, oxigeno, cloro. nitrógeno !' Il¿ufrc 

C,H,OoCioS. + ( c + n + s + (h-a)/4 - 0/2)0,------> cCO,"c aHel ; nNO,; 5S0, ' 

[(d-a)/2JCI,"r [(h-a)/2JH,o ... (2) 
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Donde: 
c: moléculns de carbono presentes en una mol de combusti\>le, 
h: moléculas de hidn)geno presentes en una mol de combustible. 
o: moléculas de oxígeno presentes en una mol de combustible, 
n: moléculas de cloro presentes en una mol de combustible, 
s: moléculas de azufre presentes en una mol de combustible. 

Restricciones: 

a ah: Si el número de átomos de cloro del combustible, excede al número de átomos de 
hidrógeno, esto es, h<d, No se forma H,O 

a a d: Si el número de átomos de hidrógeno en el combustible es igualo mayor al 
número de átomos de cloro, esto es, h >a d, No se forma Cl" 

ha d: Sólo si se considera que se formará HCI y no se forma Cl, y H,O, 

La expresión anterior de consumo estequiométrico generalizada, se basa en las siguientes 
suposiciones: 

a) Todo el nitrógeno y azufre asociado al combustible, reacciona completamente para formar 
NO, y SO, respectivamente, 

b) El cloro contenido en el combustible, reacciona con el hidrógeno disponible en la combustión 
para producir HCI, el exceso de cloro que no reaccionó con el hidrógeno reacciona consigo 
mismo para ¡Jrtouucir Cl" 

e) El hidrógeno rest~nte, reacciona con el oxigeno para producir vapor de agua. 

En cualquier tipo de fuego o incendio, donde el mezclado de los volatiles del combustible con el 
aire, es pane integral de este proceso de consumo o quemado, pueden presentarse condiciones 
climáticas o anificiales (como la ventilación por ejemplo) que pi oduzcan otros gases con carácter 
tóxico o letal (como monÓxido de carbono) y que en un incendio. normalmente pueden hallarse en 
niveles monales para un ser humano, Lo anterior puede verse en el siguiente conjunto de 
reacciones: 

O, + H· ______ > ·0· + OH· ... (e) 

ca + OH· ____ o> COI + H· ... (0) 

El efecto entre una ventilación pobre y otra rica en oxígeno en incendios de reci,;tos cerrados 
por ejemplo, puede de ~ucirse de estas dos reacciones, entre Inenos oxígeno se tenga, menor 
formación de radicales OH· hay y la conversión del 1110nóxido a bióxido de carbono se reduce. De 
allí que en estos incendios. lo más conveniente a hacer antes de entrar al recinto, sea ventilarlo 
(por la pane superior del recinto) para proporcionar oxigeno y disminuir la concentraciÓn del 
monóxido (con sus respectivas precauciones, ya que en ocasiones. esta ventilación en vez de 
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Facultad de Oulmica Sistema de Protección Contra Incendio 

ayudar puede ser perjudicial). Se ouserva pues, que la participación del oxígeno es la de 
transformar u oxidar al r.ombustible en su totalidad; as!. si la cantidad de oxigeno aumenta el 
fuego se "aviva" teniendo una combustión más completa y si esta cantidad de oxigeno disminuye 
hasta un limite determinado (se excll:)'e), el fuego se extingue (por sofocación). 

El oxigeno del aire funciona como oxidante en una combustión, pero el aire está constituirlo 
también por un 79% de nitrógeno. Debido a las aitas temperatl'ras desarrolladas en los f.Jeb0s, 
este N, también se oxida y genera especies como los NO" que son comunes en tenerlos en 
cualquier combustión. No todos los productos de la combustión son gases o sólidos particulados, 
sino que se pueden llegar a producir destilados liquidos vaporizados por el calor generado en el 
fuego y que escapan de las flamas para luego condensar a temperaturas más bajas (como las del 
aire que rodea al punto de inicio de un fuego cuando éste apenas comienza) formándose gotas de 
tamaño diminuto. Estas gotas, junto con la expulsión de material particulado (cenizas u hollin) y 
de la formación propia de los gases de combustión, son los elementos principales que conforman 
al humo. El humo se puede definir por lo tanto, como un conjunto de partlculas de tamaño 
diminuto, sólidas y/o de gotas minúsculas de liquido condensado, que no alcanzaron a entrar en 
combustión por la turbulencia generada por las llamas. El humo como tal, es un medio para la 
selección y especificación de los sistemas de detección de fuego, aunque la detección sea parte del 
sistema de protección contra incendio, su estudio es tan extenso que se requiere desarrollarlo 
aparte bajo el mismo enfoque sistémico aqui propuesto. 

Las flamas de un fuego, son la porción visible y luminosa de un determinado volumen de 
combustible gas y/u vapor en el que la combustión está ocurriendo. La luminosidad de las flamas 
disminuye ronforme aumenta la cantidad de oxigeno aportado, esto es, cuanto más eficientc sea la 
re .. " .61l de combusti6n, menor 'será la luminosidad de la flama. A~I pues, encontramos 
"('()mhl/.\·lIhI~s limpIOS" como el metanol por ejemplo, en el que la combustión es muy eficicnte y 
arde ,in qlle halla necesariamente, presencia de llamas. 

La combustión en liquidos, involucra en la mayoria de los casos, una vaporización cbullentc, 
pero también puede ocurrir que en liquidos con altos puntos de ebulli.ciÓn, antes de evaporarse 
sufran previamente de una descomposici6n térmica por efecto del calor. Al rcspecto, se han 
desarrollado expresiones que calculan la velocidad de consumo de liquidas ahnaeenados en 
Illl1ción de la disminución de la profundidad del liquido en el tanque por unidad de tiempo (17), la 
expresión más usada es: 

u = A Hc / Hv .. (3) Donde: u = Velocidad de Consumo, cm/s. 
A = Cte. experimental con valores entre 0.003 a O 10. 
Hc = Entalpia de Combusti6n, I1TU/lb. 

Hv = Entalpía de Vaporización. ¡HU,%. 

Se puede rletermin~r también, la cantidad de calor rlisipado por el consumo del combustible. (~C 

acuerdo con la expresión: 

q = t\ ( SG ) He'/Hv ... ( 4) Donde q = Calor Disipado. BTU!s. 
A = Cte. experimental con valores entre 0.01456 a 0.20 

SG = Gravedad Especifica del Combustible Lóquido. Iblll J 
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Los valores de las constantes "A" para ambas expresiones están en función del peso molecular 
del combustible basicamente y son determinadas experimentalmente. En la figura 3.2 se ilustran 
los dos mecanismos básicos de formación de los volátiles en la combustión en líquidos. 

Para la combustión en sólidos, en la mayorfa de las veces, se produce primero, una pirólisis para 
producir especies con pesos moleculares bajos para que se volatilicen, aunque también se pueden 
formar fragmentos de pesos moleculares grandes. En otros casos los sólidos que subliman 
directamente por el incremento de temperatura, pueden o no ir acompañados de una 
descomposición térmica en la formación de volátiles, en la figura 3.2 se ilustra las distintas rutas 
por las que se puede efectuar la combustión en sólidos. Tanto para materiales gaseosos, IIquidos y 
sólidos, los productos volátiles de estas descomposiciones térmicas, se consumen en el interior de 
la flama misma. . 

Por lo anterior, podemos decir que el consumo de cualquier combustible sin importar su estado 
de agregación, se puede poner en función de las propiedades fisícoqulmicas de los volátiles 
producidos principalmente. Bajo este contexto, podemos suponer que las reacciones de 
descomposición producidas durante el proceso de combustión, pueden modelarse bajo un 
esquema cinético del siguiente tipo (2): 

'na dm/dt a k'm ... (5) 

Donde m es la concentración del combustible y/o de los vapores producidos durante la 
combustión. La constante k' de velocidad de reacción se puede desarrollar de acuerdo al modelo 
de Arrhenius y se I ;~"e: 

k' a A exp ( E,\ IR, T) .. (6) 

Donde: 

A: Factor Pre-Exponencial de Arrhenius, s". 
EA Energla de Activación de Oxidación del Combustible, J/mnl 
R, Constante Universal de los Gases, 8.314 Jlmol°K. 
T Temperatura Absoluta, 0K. 

De acuerdo con este desarrollo cinético, la reactividad de los volátiles puede influir notoriamente 
en la facilidad con la que la llama se desarrolle, estabilice e incluso se propague 

3,4)jlescripción de 105 principales mecanismos de extinción del fuegQ: 

De acuerdo con la teoria del triángulo del fuego, se requieren) elementos para tener fucgo y 
por lo tanto, tres probables ,.,edios de extinción. Con el desarrollo del tetraedro del fuego y con la 
descripción del proceso de combustión realizada en la sección anterior, se adiciona un cuano 
elcmcnto para tener fuego y por lo tanto se tiene un cuarto medio probable de extinción de este. 
Asi, los mecanismos probables de extinción del fuego, pueden scr entonces: 

- 18 -



-' .... _.:~: ....... : .. ".~ ........ :_, ,,' ........ ~-, .. 

..•.•.. :.; ';:r:.:;~*·;Ji0f.~'!~/.:i:.: .. ' 
,! .. _ .. : .. ,':., ,::,~:," .. ..::... ;..,_.~ •. , .. ¡ "'-'::"':"':'1': .. " .. ,.~._ .. -,.,,~ .. ,",' 

..,' " --." 
Facultad de Ouímica . Sistema de' ProtecciÓn Contra Incendio 

a) Reduciendo la temperatura del material combustible consumido por debajo de su punto de 
igniciÓn; o dicho de otra forma, renlover el calor producido en el fuego, a una velocidad 
mayor con la que se genera, 

b) Retirando el material combustible que se encuentre cercano allma afectada por un fuego. 

e) Mediante desplazamiento (dilución) del aire cercano al combustible. 

e) Mediante la inhibición de la reacción química en cadena. 

El inciso "a" (absorciÓn de calor) se refiere a un medio de control del fuego por enfriamiento, es 
decir, usar una sustancia que absorba calor para removerlo hasta tal punto, en el que la 
tem~eratura del combustible quemado, se abata por abajo de su punto de ignición y éste deje de 
emitir más vapores, El agente enfriante universalmente utilizado es el agua, ya que presenta un 
poder de absorción de calor muy alto, una libra de agua por ejemplo, para vaporizarse absorberá 
cerca de 1000 BTU, Sin embargo, el uso del agua como agente de extinción presenta ciertas 
limitantes y puede no ser aplicada totalmente, por ejemplo; cuando el material que se esté 
consumiendo pueda reaccionar quimicamente y de forma violenta con el a¡¡ua (como en los 
fuegos de materiales metálicos. O bien, cuando la disponibilidad o suministro del agua en el lugar 
del incidente no sea lo suficiente como para satisfaeer de manera continua las demandas de 
enfriamiento, 

La separación del combustible del fuego, más que un mecanismo de extinción, es una medida de 
control del fuego, evitando que éste se propague a otros lados, En la realidad, el retiro de material 
combustible cercano a un,1 ÍI: ~a siniestrada, no siempre es posible realizarlo, pero existen medios 
que indirectamente contemplan tal separaci6n. En refinerlas por ejemplo, el uso de Válvulas de 
Dloqueo de Emergencia (VBF) de acción remota, se utilizan para separar (cortar) el \lujo de un 
hidrocarburo derramado de una tuberla dada de proceso .. 

La extinci6n por desplazamiento de oxIgeno consiste en diluir la eoncentración de oxigeno del 
dirc presente en el fuego. Esto ocurre, cuando el agua al absorber calor y se convierte en vapor, 
éste desplaza al aire circundante al fue¡¡o, sofocandolo por desplazamiento y/o diluci6n del aire. 

La extinci6n de un fuego inhibiendo la reacci6n qulmiea en eadena, consiste en reducir In 
concentraci6n de 105 radicales libres generados en la combusti6n. Las especies de radicales 
responsables de la existencia de llamas en un fuego son principalmente 1+ y OH" encargadas del 
consumo directo del combustible. Se ha encontrado experimentalmente, que hay ciertas ll10lécuhs 
que presentan una alta afinidad para reaccionar con los radicales H'. obteniendo productos mcnos 
reactivos y que no sostienen la reacción en cadena (2 y 17). Los halon~s son el ejemplo tlpico de 
este tipo de moléculas que inhiben la reacción en cadena y las reacciones de inhibición en términos 
generales son del tipo siguiente: 

IIDr +, H· ______ > H,;' Dr' 
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, 
·1 Los radicales Br' reemplazan Id generación de más radicales H· y OH· reduciendo drásticamente 
i la velocidad glob21 de la reacción en cadena. El mecanismo aceptado de esta inhibici6n es el 

presentado en la figura 3.3. 

nama 

F 
I + 

F-C-
I 
F 

8-+ {v-+8-+ ·8l 
8+8 

Figura J.J : Mecanismo de Inhibición de la r""cclón en cadena con el uso de halonea (17). 

Así pues. podemos definir de forma general a un agente extintor como aquel que tiene la 
caracterlslica particular de eliminar alguno o varios de los cuatro componentes que se requieren 
para tener luego. De esta manera, el agua se considera como el agente extintor universal por 
naturaleza, por su abundancia en cualquier tipo de climas. las variedades que se presentan en su 
suministro (rlos. lagos, mares, pozos, etc.) y a su fácil manejo, transporte y almacenamiento. En la 
siguiente sección se describen los mecanismo principales de extinción con el uso del agua. 

3.4.1) Z'rmic:a,y d~ fxti"dó" "V" d liSO ,M agua: , 

Se ·pueden mencionar seis medios básicos de extinción del fuego con el liSO del agua y son: 

a) Enfriamiento. 
b) Sofocación. 
c) Dilución. 

1. - ¡,XlilldDII/}(),. ~1!r,.i(lmi~lIl() 

d) Emulsificación 
e) Transporte o Barrido. 
1) Humectación. 

Más que un mecanismo de extinción como tal. es el medio más comúnmente utilizado de control 
de incendios en plantas de refinación aqul, se pretende que el agua absorba la mayor cantidad de 
calor conviniéndose en vepor abatiendo la temperatura del fuego por abajo del punto de 
inllamación del combustible quemado. En los incendios en espacios at-iertos, el agua debe de 
avlicarse a una velocidad suficientemente alta. para poder vencer varias fuerzas como la 
resistencia del aire o del viento, la gravedad, la turbulencia generada por las mismas lIiu'nas y al 
humo (10) 
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11:- Ex/incivn por sofocamien/o: 

Cuando el agua ha ausorbido suficiente calor, ésta termina evaporándose y este vapor desplaza 
(y/o diluye) al aire circundante a las llamas, sofocando al incendio por !a exclusión de aire. Si el 
agua es aplicada en forma de Boías minúsculas (niebla) se obtiene un efecto enfriante y sofocante 
simultáneo, ya que al caer talrs gotas al ambiente térmico tan extremo de las llamas, 
instantáneamente se vaporizan (absorbiendo calor), con un efecto enfriante y forl1'.ando al rr.: no 
tiempo un ambiente sofocante, desplazando al aire y extinguienuo asl al fuego (10). 

111.- ¡-:X/inción por diludón: 

El agua puede apagar incendios de liquidas inflamables polares o hidrosolubles (solventes) por 
dilución y es un mecanismo utilizado para el ataque a fuegos en derrames de líquidos de este tipo 
en plantas de refinación. Se trata de aplicar el agua a un grado tal, en que ésta se mezcle 
fácilmente con el solvente hasta que éste último sea diluido. Este medio de extinción no es cumún 
aplicarlo cuando el inventario del líquido derramado es sumamente grande (12). 

lV.-!';xlindán por emul.l'ijicadán. 

Al aplicar agua a determinados liquidas combustibles de altas viscosidades, la extinción de un 
incendio en éstos, puede lograrse por emulsificación. La emulsificación se consigue agitando al 
menos a dos liquidas inmiscibles entre si, donde uno de ellos se dispersa en el interior del mas 
cjenso en forma de gotas minúsculas (agua pulverizada). El efecto de esta agua es enfriar la 
superficie del liquido por abajo de su temperatura de inflamación, suprimiendo asl la formación de 
\':l;''1re. (10). 

V.' I';x/incil)n por {rol/.,pOf'l/! o IJarrido: 

En los derram~s de grandes cantidades de liquidas inflamables o combustibles y cuando ninguna 
de las técnicas anteriores pueda ser factible de utilizar, es necesario transportar o llevar al material 
fugado a otro sitio. Esto se logra con el empleo de chorros de agua que barran o corten al liquido 
transportándolo a un lugar más seguro, teniendo ~uidado de contar con los medios adecuados 
pMa moverlo y que no se aumente el riesgo de incendio al realizar esta actividad. 

V l.' I,'x/illc/()II por fI/lf/lú'/aóólI: 

Es el medio de extinción recomendado. para fuegos clase A de sólidos ordinarios. La 
característica principal de estos fuegos, es que el sólido se quema de afuera hacia adentro y por lo 
tanto, se requiere de un extintor que penetre por los intersticios del material. Esta pcnctracion se 
consigue adicionando agentes tensClactivos (es;Jbles a altas temperaturas) al agua que abaton la 
tensiór. superficial de ésta humectando la superficie del sólido. Ejemplos de aditivos con 
propiedaú.:s humectantes son: el eMC (carboxilmeulcelulosa sódico). boratos y bentonitas . 
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3.5) Clasificación de Fuegos: 

El estudio del comportamiento del fuego requiere primeramente de realizar una clasificación de 
las distintas clases de fuego que se tienen de acuerdo al material que se pueda incendiar y son: 

1,- Fyegos clase A (sólidos): 

Estos se subdividen en dos tipos: 

,1 ,- S(iIiJo,~ orJil/arios: Aquellos que producen brazas. cenizas y sus superficies se agrietan 
por las altas temperaturas que se generan y el consumo del sólido se 
produce de la parte exterior hacia el interior del mismo, 

1,2,- SríIiJo,\' ~xlrc/(}rJil/ario,\': Sólidos sintéticos que primero se funden al haber un incremento 
de la temperatura, una vez que destilan los volátiles como 
IIquidos estos arden, 

2,- Fue¡¡os clase P (¡¡ases y IIQyidos combuslibles e inflamables) 

Los liquidos se clasifican como IIquidos combustibles e inflamables, A su vez, estos dos líquidos 
presentan otras subdivisiones, asl pues, para liquidos combustibles tenemos: 

2, I ,-I.I'IuiJo,\' CO/llhus/{!J;e,\·. Sun aquellos liquidas cuya temperatura de inflamación (flash 
point) está por arriba de los 37,9°C (a condiciones de tempera­
tu~a y presión normales o ambientales no se evaporizan fácil-) 
mente) y por sus cMacterlsticas de viscosidad se dividen en ligeros 
y pesados. 

Clase 11 : Liquidas con flash point en o por arriba de los 100°F (3 7S0C) pero menor a 
140°F (60°C), 

Clase lilA: Liquidas con flash point en o por arriba de los 100°F (37.S0e) pero menor a 
200°F (93AOC) 

Clase 11m: Liquidas con flash point en o por arriba de los 200°F (93 AOC) 

2.2, - I.i'lu,,/os /1/(/all1aht.!.I': Aquellos liquidas cuyo flash point está flor abajo de los 37, 9°C 
(Iiquidos filcilmente vaporizables a condiciones normales de presión 
y tem;'eratura). Otras subdivisiones de estos Iiquldos son: 

2,2,1- Polares y/o hidrosolubles, (alcoholes por ejemplo). 
22.2.- No polares o no hidrosolublcs. (aceites por ejemplo). 
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Las clasificaciones de liquidas inflamables 'lile se tienen son: 

Clase lA: Liquidas con flash point por debajo Ge los 73°F (22.S0e) y su punto de ebulli­
ción está por abajo de los 100°F (37.S0e) .. 

Clase lB: Liquidas con flash point menor de 73°F (22,S°e) y su punto de eb'lllición está 
por arriba de los 100°F (37,SOC), 

Clase I C : Llquidos con flash point igualo mayor a 73°F (22, SOC) Y su punto de ebullición 
está por abajo de los 100°F (37,SOe), 

Lp, figura 3.4 muestra de manera gráfica, la clasificación de los IIquidos inflamables y 
combustibles antes descrita: 

r---------------~--------------_. 

100,0 • C 
CI .. e 111-0 

Cla.e III-A 

C 
CllIe \1 

Comhu.llbl •• 
e 

Innamable. 

CIROe I-C 
r; 

CI •• e I-A Claoe 1-0 

Peb,< 37,8'C Peb,>37,H'C 

A.raltos y Residuo. 

Combult lb les 
dos Pua 

Dle .. l, CallÓteo 

C·.,nlln .. y Nan .. 
V 

Figura 3.4 : Clasificación de IIquidos innamables y combuslibles. 

Adicionalmente se considera un tercer tipo de liquidos (clase C) que son liquidos altamente 
reactivos o inestables, Sustancias que en su estado puro o que como productos terminados, 
durante su transporte o almacenaje pueden provocar reacciones de polimerización, 
descomposición, condensación, ele" reacciones que sean altamente c~:otérmicas y vigorosas. 

3.- Fllcgos clase e (equipo eléc,fÍco ylo electrónico): 

Se subdividen en dos tipos, de acuerdo a la naturaleza del equipo a proteger: 
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3.1,- U'¿clricos: En equipos cuya fu~nte de alimentación eléctrica es la corriente alterna. 

3.2.- Ueclról/ico.l': En equipos que se energizan con corriente directa. 

4,- fuego clase D (de metales): 

Fuegos en metales combustibles que estén como líquidos o sólidos pulverizados o linamente 
divididos que sean capaces de entrar en ignición en contacto con una fuente iunitiva y en 
presencia o ausencia de oxigeno, En la figura 3,5 se presenta un resumen de las cuatro clases de 
fuego anteriores, 

Típo A) Sólidos 

Tipo Il) 

1 
Ordinarios. 

Extraordinarios. 

Tipo C) Equipo eléctrico 
energizado 

j ~ Ligeros 
..' Combustibles Pesndos 
, 'ql:'rlos 

Inflamables J NPolarels 
') o po ares 

Eléctricos 

Electrónicos 

~ 
Naturales 

Gases Derivndos del petróleo Tipo D) Metales 

Corrosivos 

Figura J.~ : Clasificoción de Fuegos 

3.6) Clasíficación de IQs Incendios: 

Un incendio. presenta determinados patrones de comportamiento dependiendo de las 
circunstancias en el que S" desenvuelva. El desarrollo de un incendio depende en mucho de la 
naturaleza del espacio en el que este se presente. Así pues. podemos clasificar a los incendios en 
dos divisiones: incendios en espacios abiertos e incendios en espacios cerrados (12). esta división 
implica que las acciones a tomar para el control y posterior extinciÓn del incidente. son distintas )' 
especificas para cada caso. Considerando la facilidad de propagación del fuego y la velocidad de 
anuencia de aire a este. se pueden hacer subdivisiones adicionales. Así. los incendios los podemos 
clasitlca!' de varias maneras de acuerdo con la tabla 3 2 
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Tabla 3 2 el 'fi '6 d I : aSI lcael n e ncen di os en fu 6 nei n d~ la natura cza del espacio en ct QUe se desen\ 'Ucl"en, 
Incendios en Espacios Abiertos. Incendio. en· Espados Ceri'adoi .. 

la) Incendios Localizados, a) Incendios en Recintos «Abie: tos" 

lb) Incendios en Expansi6n, b) Incendios en Recintos "Cerrados" 

¡C) Incendios Masivos, 

l.. Incendios en Espacios Abieoos' 

Se describen a continuaci6n las caracteristicas principales de los distintos tipos de Incendio en 
este tipo de espacios: 

1.1,· Incendios Localizados: 

Son incendios confinados a una zona restringida, sin tener medios fáciles de propagaci6n, Un· 
incendio aOles de localizarse, tiene que esparcirse una determinada área marcada por la 
disponibilidad de combustible que haya a los alrededores del punto donde se originó el fuego, Es 
por esto, que estos incendios se ponen como una etapa previa B un Incendio en Expansi6n, Si las 
condiciones ambientales asl lo permiten, el calor transferido por el fuego puede provocar que un 
Incendio LocaliZAdo se convicoa en un Incendio en Expansi6n e inclusive Masivo, 

1.2,· Incendios en E~pa"sión: 

Una vez declarado un fu.;go sobre una delerminada IÍrea de combustible, este podrá expandirse 
y crecer hasta que se consuma todo el material o se extinga, Sin embargo, no se puede predecir la 
facilidad y direcci6n de expansi6n del incendio, ya que esto está determinado por la disponibilidad 
y distribuci6n del material combustible en el lugar. 

U· Incendios Masivos: 

Estos incendios, son la fase más desarrollada de un Incendio en Expansi6n, pues cuhren áreas 
extensas en donde las áreas de fncendios Localizados y en Expansi6n se juntan formando un 
Incendio Masivo, Ejemplos de tales incendios pueden ser los incen-dios forestales, Estos incendios 
son dificiles de controlar y de extinguir, dado la ahrumadora cantidad de material combustible 
(árboles, arbustos, pastizales, etc) que los alimenta y los mantiene en tal fase, 

Para el caso de plantas de refinación, al estar en espacios abieoos, se nueden presentar en éstas, 
cualquiera de los tres tipos d, incendios descritos antes, dependiendo del nivel de desarrollo que 
pueda alcanzar algún incidente con fuego en tales instalaciones ' 

11.· Incendios en Espacios Cerrados: 

En ~o, Incendios en Espacios Cerrados. dependiendo del elemento que sea el mas abundante, si 
el aire o el combustible. se derivan sus dos subdiVisiones. Si existe una gran cantidad de aire 
alr~dedor del combustibk. entonces la velocidad de propagación del incendio estara controlada 
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por la cantidad de combustible (Incendios en Recintos "Abiertos"). Pero si la cantidad de 
combustible es grande, y la .presencia de aire es escasa, el incendio quedara controlado por la 
anuencia de aire (o por la ventilación) para tener Incendios en Recintos "CerrRdos". 

11.1.- Incendios en Recintos "Abiertos": 

Estos se presentan en grandes espacios confinados con techos altos y grandes aperturas (en 
bodegas o almacenes por ejemplo) con alta disponibilidad de aire, que los hace parecidos (no 
iguales) a los Incendios en Espacios Abiertos. Se caracterizan por tener una elevada velocidad de 
consumo del combustible, aunque su potencial destructivo no es grande, las llamas generadas 
emergen de las aberturas o lisuras que presenten las paredes del recinto esparciendo al fuego, 
hacia el exterior del recinto. 

11.2.- Incendios en Recintos "Cerrados": 

Estos se presentan en edificios y/o casas habitación, aunque también se pueden tener en 
industrias, oficinas, cafeterlas, laboratorios, etc. Se presentan en espacios reducidos donde la poca 
o nula presencia de corrientes de aire (ventilación), determina el control del incidente. Suelen ser 
muy destructivos por las altas temperaturas que se llegan a generar en estos y su duración es 

. variable. Este tipo de incendios, pueden presentarse en casas de bombeo o compresión para 
instalaciones de refinación o de explotación (plataformas marinas). 

J.7) plndmlca del Fuego: 

El comportamiento de un fuego que ha alcanzado el nivel de incendio. no es enteramente 
predecible y la wpresión de éste, involucrarA siempre algun tipo de riesgo. Es por esto, que la 
aplicación correcta y eficaz de las técnicas y tActicas de ataque al fuego podrán disminuir errorrs y 
accidentes en este combate pero nunca podn\n eliminarlos. 

Así podemos deducir, que si todo incendi" empieza pequeño (fuego puntual), el comportamiento 
de éste será diferente para espacios abiertos y para espacios cerrados. De este modo, los incendios 
en espacios abiertos. comparativamente, presentan menores pérdidas hunldnas que los incendios 
en espacios cerrados. Los incendios en espacios cerrados (o también llamados estructurales). 
suelen presentar mayor facilidad de propagación que los incendios en espacios abiertos, por la 
distribución de espacios que se presenta en el sitio; en estos incendios, la disponibilidad de aire es 
menor y se producen gases más tóxicos debido a una combustión incompleta. 

J. 7.1 ) ¡':'uoas de c/ésar,ollo e/e incendios (.'11 espacio,\' ahif.!rto.'l y cerrados: 

El paso de un fuego incipiente a incendio recorre una serie de etapas dependiendo del espacio en 
el que éste se desenvuelva (abierto o cerrado). Tanto los incendios en espacios abiertos cómo 
cerrados, presentan una primer etapa de desarrollo en ~.omún (etapa de fuego sin nama) Aqui. el 
fuego permanece casi oculto y tarda demasiado tiempo en propagarse hacia otros lados. Se dice 
que el fur.go permanece casi oculto porque se pueden presentar pocas o no muy grandes 

- 26 -



,! , ' 

:1 
l' .¡ , 

" :. .' " . {. 

.. .~-~.~ ... ~ ..... _ .... , .. ,.. . ....... ~""" ... _" ',' - ._-.. " 

Facultad de Ouimica Sistema de protección Contra Incendio 

cantidades de humo sin tener forzosamente, presencia de flamas (12). Las etapas subsecuentes a 
esta fase, son distintas para los dos tipos de incendios aqui estudiados, sin embarg0, para los 
incendios en espacios abiertos estas etapas pueden coincidir con las clases de incendios discutidas 
previamente en la tabla 3.2. Se describen a continuación estas etapas de desarrollo para ambos 
tipos de incendios. 

A) Desarrollo de IlIcelldios ell espacios "hierW.I': 

A.I.- Incendio en Expansión: 

La etapa siguiente que sigue en estos incendios es la de propagación, el fuego incipiente 
comienza a difundirse por todo el material combustible disponible en el lugar (en algunos 
estudios, se considera que esta etapa termina hasta que el 80% de todo el combustible presente en 
lugar se ha consumido). 

A.2.- Incendio en Plenitud o Masivo: 

La velocidad de consumo del combustible que se quema y la cantidad de calor generada alcanzan 
su punto máximo y se mantienen constantes en un intervalo de tiempo grande. Los vientos que se 
presentcn en el lugar jUlllu :01. la turbulencia generada por las mismas llamas, provocan fuerte> 
corrientes convectivas que pueden esparcir fragmentos incandescentes (ascuas v0\antes) a otros 
sitios del lugar, convirtiéndcse en un medio adicional de propagación del fuego. 

A.3.- Incendio en Decadencia: 

:"a velocidad de quemado del combustible consumido, disminuye deteniér.dose el fuego en esta 
area afectada hasta que ya no se puede quemar más combustible. Los incendios que llegan hasta 
estp fase, suelen ser incendios no controlados o extinguidos correctamente y desde el punto de 
vista económico, las pérdidas arrojadas por éstos son exageradamente altas. 

Il) Desarrollo de incendio,,' C!II ,J.\pacios cerrado,\': 

n. 1.- Incendio Libre o Incendio en Expansión: 

Incendios de este tipo en plantas o procesos de rel1nación, pueden presentarse en casas de 
bombeo,de compresión cuartos de control y subestaciones eléctricas por ejc:nplo, El fuego arue 
libremente por todo el recinto, cl fuego se alimenta con aire rico en oxigeno proveniente ,k las 
corrientes de convección que surgen de la elevación de los gases calientes hacia las partes 
superiores del recinto, confinando a éstos (5i no tienen alguna salida o venteo superior). Los gases 
calientes forman un hongo y caen por las paredes laterales del lugar empujando a la masa de aire 
hacia la base del fuego, avivándolo y poniendo en ignición al material combustible que se tenga en 
las partes altas del recinto debido a las altas temperaturas 'lue presentan los gases de combustión. 
superiores a los 700'C. 
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B.2.- Etapa de arder sin llaJ11a: 

A medida que el incendio avanza, la cantidad de olÓgeno del aire se ira gradualmente 
consumiendo. Es la última parte en la que existe combustión como tal, en la que se reduce la 
formación de llamas. La temperatura del lugar se reduce, debido a que la disminución del uxlgeno 
del aire en el lugar provoca una combustión incompleta, produciendose grandes cantidades de 
gases tóxicos y humo. 

BJ.- Etapa de decaimiento: 

Esta etapa se presenta cuando el combustible ya consumido queda reducido a rescoldos y/o 
brazas con o sin incandescencia. Suele seguir habiendo producción de humo, pero la temperatura 
en el recinto se ha reducido notablemente. En esta fase, es necesario cuidar que no se presente la 
reignición del combustible consumido, por lo que será necesario remover o apagar los residuos 
(incandescentes o no) que hayan quedado. 

La representación gráfica del desarrollo de estas dos clases de incendios se presenta en la figura 
3.6, teniendo en el eje de las "y's" un parámetro del incendio que puede ser la temperatura, el 
calor producido o el con~umo de combustible y en el ejes de las "x's" se pone el tiempo de 
duración del incidente .. 

Temp. 

"K 

Incrndlo rn 
nplUU16n 

I lncrndlo .n 
plrnltud 

lncrndlo'rn 
dr'udrncla. 

lncrndlo rn 
IlolamJ('nlO 

Tiempo / h 

~------------------~--------~ . Figura 3.6 : Curva típica del desarrollo de incendios en espacios abiertos y cerrados (12). 
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3.7.2) Memnismns de propa~qción del {llego: 

Los fuegos, tanto en áreas abiertas como cerradas, pueden propagarse bajo cinco mecanismos 
básicos (11 Y 12). En la realidad, la propagación de un fuego generalmer.:e involucra la 
combinación de varios de estos mecanismos y son: 

I ) Radiación. 
2 ) Conducción. 
3 ) Convección. 

4 ) Transportación. 
5 ) Contacto Directo. 

Los Ires primeros mecanismos, son los comúnmente más aceptados para los fenómenos de 
Transferencia de Calor. Los dos últimos mecanismos en cambio, están más relacionados a un 
aspeclo tisico de la propagación del fuego, es decir, con la presencia de llamas fundamenlalmente. 

1. - Radiación: 

La Iransferencia de calor en un incendio es mayoritariamente, por radiación. La radiación viaja a 
Iravés del espacio en línea recta con un comportamiento ondulalorio hasla que tal radiación sea 
absorbida por otro cuerpt'. Esla absorción de calor puede ser igualo mayor al punto de ignición 
del cuerpo que la absorbió, por lo que ésle puede empezar a quemarse, aumentando ellamaño del 
arca afeclada. 

El calor se Ir~nsmile de un cuerpo a airo por conlaCIO directo entre ambos o por medio de Olro 
cuerpo inlermedio enlre ellos. La canlidad de calor Iransmitida y la velocidad de transmisión de 
éSle, dependen principalmente de la conductividad térmica que presenle ~I medio de transmisión. 
Los metales son excel~nles conductores del calor; asl, las estructuras metálicas de sopone por 
ejemplo, son excelenles medios de transmisión del calor por conducción y por ende, de la 
propagación del fuego. 

111.- Conwcción : 

Es el medio más común de Iransferencia de calor en los fluidos (gases o liquidas) y la 
propagación del fuego por este mecanismo, eSlá relacionado con la naluraleza del espacio en el 
que éste se presenle (abierto o cerrado). En los incendios en recinlos cerrados, la pr0pagación dl'i 
~uego por convección es considerable. Las temperaturas generadas en eSlos incendios, pueden 
llegar a los 700'C. por lo tanto, las masas de aire caliente en movimiento (ascendente y/o 
transversal) puedelJ encender al material combustible presenle en el lugar, con temperatura de 
ignición menor a la de estas corrientes; propagándose así el incendio. Puede ocurrir que los gases 
de combustión generados por el incendio no lengan salida. por lo que esta masa de gases calientes 
desplazan a las masas de aire fria hacia abajo del recinto, avivando más el fuego. En los incendios 
en zonas abiertas, se puede tener la formación de corrientes de aire sumamente turbulentas 
formadas por la succión del aire de los alrededores hacia la pan e baja de las llamas levantadas '~or 
el fuego (2). 
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IV.- Tru/lsporludó/I: 

Este es el mecanismo de propagación del fuego, més típico en los derrames de liquidos 
combustibles y/o innamables. El fuego se desplaza junto con el liquido hacia otros lados, debido a 
la presencia de pendientes o medios externos (como la calda de presión, por ejemplo) que forzan 
al liquido a moverse hacia otros lados (escurrimiento). Este es de los mecanismos más comunes 
de propagación del fuego cuando se tienen fugas de material combustible en eSjJacios abiertos. 

Junto con la radiación, es el medio más evidente de propagación del fuego. En un incendio, la 
generación desordenada y aleatoria de las llamas, se convertirá prácticamente, en el medio más 
común de propagación de éste y en la forma más conocida de desarrollo de un incendio en 
cualquier tipo de espacios. 

En la figura 3.7 se ilustran estos cinco mecanismos de propagación del fuego. 
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3.7.3) PredicciÓn d~1 comportamiento de las flamas: 

La expresión más común y tipica de un fuego dcsarrollado como incendio, es la presencia de 
flamas, prácticamente, en cualquier tipo de fuego, se tienen éstas, por lo que el estudi" del 
comportamiento de estas flamas (su modelado matemático), puedc ser utilizado para 'm desarrollo 
más apropiado del diseño de los sistemas de protección contra incendio (2), 

El movimiento ascendente de las llamas en fuegos de origen natural, se debe a la aceión de una 
fuerza bouyante, Si un gas presenta un comportamiento bouyante positivo, es un gas más ligero 
que el aire y por lo tanto tiende a elevarse, Pero si el gas presenta 'un comportamiento bouyante 
ncgativo, es un gas más pesado que el aire y por lo tanto no se elevará sino que permanecerá en 
las pr.rtes bajas, Asl, el efecto de esta fuerza bouyante se puede determinar aproximadamente 
calculando la densidad relativa de un gas de combustión o una mezcla de éstos por ejemplo y que 
presenten comportamiento ideal; esto se puede desarrollar a partir de la expresión siguiente: 

P, = p."/p"",. = (P(PM),/RT"]/(P(PM)oI,,/RT,, .. ] a ((PM)"T .... ]/(29·T,.l ",(7) 

Donde: 
p, 

P.e.: 
" P Alf" 

P 
(PM)" 
(PM)", 

R 

TI' 
T I1 ,.. 

Densidad Relativa, 
Densidad del Gas de Combustión o de la f\lel,cln de éstos 
Densidad de Referencia del Aire, 
Presión, 
Peso Mo\cc"\ar ~e los Gases de Combustión, 
Peso Molecular del Aire (29), 

Constante Universal de los Gases, 
Temperatura de Salida de los Gases de Combustión 
Temperatura de Referenei.\ del Aire (60"1') 

Sí p, > I entonces se presenta comportamiento bouyante negativo, 
Si p. < 1 entonces se presenta comportamiento bou)'ante positivo 

La prcdicción dcl efecto de la dirección y velocidad del viento en el comportlll1liento bou)'lInte 
de una pluma de fuego, para aspectos especilicos de la protección contra incendio en relincrias. 
sirve como un criterio cualitativo para determinar la trayectoria que pudiera seguir el crecimiento 
o dispersión de un fuego (hasta convertirse en ineendio) alrededor del punto donde se haya 
originado el conato, Esto es, que para un comportamiento bouyante negativo, el Ii.tego puede nll 
propagarse Iln fácilmente a otros lados y quedarse relativamente cstanc::do en el punto donde se 
originó, En cambio, las plumas de fi.tego con comportamiento bouyante positivo, presentanin una 
alta facilidad de dispersión a otros lados por efecto de la velocidad y direcció" del viento 

De este modo, la apariencia y comportamiento de las llamas. ,kpendcrú primordialmente de 
como se realice la combustión y mezcla de los vapores del cOlllbustihle y el aire Varios estudios 

sobre la estructura de las llamas. han sido realizados. Corlett (1968. 1970), Cax (1979). 
McCaffrcy (1979) Y Zukoski (1981), han enfocado sus estudios hacia el entendimiento de estas 
estructuras en combustibles sólidos y liquidas. por lo que 'c ha podido clasificar a la estructura de 
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las flamas y se puede hablar de una relación funcional, entre la estructura de la flama y el tamaño 
de la superficie del combustible quemado (2). Así, se tienen dos tipos de flamas de acuerdo c('ln el 
dibujo presentado en la figura 3.8: 

a) flamas sin estructura (a, d y e) 
b) flamas estructuradas (b y c). 

McCaffrey (1979) mostró también, que una pluma de fuego desarrollada en una superficie de 
combustible consumido o quemado mayor a los 30 cm', puede presentar tres regímenes o zonas 
de combustión. Estas se clasifican como: 

a) flama persistentc' El campo inmediato cercano arriba de la superficie del combustible, donde 
se origina la flama y hasta donde haya un flujo acelerado de vapores quemándose o ardiendo y de 
gases de combustión. 

b) flama iOlermjtentc: Es una región en donde la flama es intermitente o bien, donde la velocidad 
del nujo de los gases de combustión producidos, es poco menor a la de la región de nama 
persistente. 

e) fluma bo~ I.lna 1.ona de la pluma de fuego con comportamiento bouyante que 5e 
caracteriza pUl un ~ecremelllo de la velocidad de expulsión de los gases y de la icmperatura 
respecto a la altura y donde se puede notar la presencia de humo. 

d) Zona superior a la pluma de fuego: Los productos de la combustión que no se consumieron del 
todo, tienden a condensar o a caer expulsados de la misma turbulencia generada por la flama, 
formando parte del humo. 

El estudio de la estructura de las plumas de fuego es importante conocerlo para predecir por 
ejemplo, el movimiento del humo o la distribución del perfil de temperaturas en el sitio afectado o 
las interacciones de esta pluma con los alrededores, para la selección y localización mAs adecuada 
de los equipos o sistemas de detección de niego ya 5ea por humo o por incremento de la 
temperatura. 

La relación funcional que exisle entre la estructura de una flama y cltamaño de la superficie del 
combustible quemado (cjl), desde un punto de vista logíst::o, puede servir como guia para la 
instalación y distrihución de tanques de almacenamiento de material hidrocarburo. Ya que 
conociendo el tamañc 'J el diámetro del lanque y la dirección ~c los vientos, se puede predecir 
aproximadamente, la esiruclUra de las llamas generadas (si un lanque de estos presenta problemas 
con fuego) y el efecto de estas flamas, sobre los recipientes o equipos de proceso aledaños, por lo 
que esta situación, puede servir como criterio de diseño para la relocalización de estos equipos en 
una área de almacenamiento dada, contemplando asi, la minimización de pérdidas si un incidente 
con fuego se llegase a presentar. 
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Figura J.M: Estructura basica de tas llamas de un fuego (2 y tt). 

Los parámetros básicos para predecir la altura que puede alcanzar una pluma ele fuego, fueron 
determinados por Thomas (1961 l, aplicando métodos de resolución por análisis dimensional (2). 
Asi pues, las flama; presentan un comportamiento aleatorio, nur.:a se hallan en un mismo lugar )' 
la presencia de éstas en un punto definido en el espacio. cerca del lecho del combustible' es 
efimero. El criterio sugerido por Thomas para determinar la altura de las llamas, es que la altura 
total de la llama se definirá como aquella en la que pueda entrar la cantidad suficiente de aire para 
'lue éste interaccione con los volilliles del combustible, sin considerar una probable interacción de 
la flama con medios externos como techos o paredes cuando estas se desarrollan en espacIos 
cerrados. La expresión propuesta por Thomas es la presentada a continuación: 
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Donde I 

I - ZJ: A1lur. de la Ollllla, por lIITIba de la luperOcle dtl 
combllltlble. 

IJ : Dlametro dtl Área dtlltcho dtl combllltlble cOllrumld •• 

m : FluJ. mhlco de 101 UpOI'U generad •• , con.umld •• 
duranle la combusUón. 

P: Densidad de los vapores del eombu.Uble. 

p: CoeOc\enle de elJlanllón volum,lJ1co dtl atre. 

g: Gravedad. 

aT : Dltcrtnc1a de temperatura. tntrt la tempcrAtura dt 1 .. 

Oama y dd amblenle. 

liT : Tnama . Tamblenle. 

El "'''po de .. Jiabl .. : p P liT 
el lndlctilUvo del decto dt ha futrlil bou)'lIlfltt. 

El deelo de tila l'IIel''/.8 esla en [unción dd NUmero dt 
Grashorr. 

[fuerle HouyanlellFuclla de Grllvedad] __ p2g)3.B 6T 
No. Gnuhoff = -

\1.' 
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Para facilitar el manejo matemático de la expresión 8, el flujo mAsico de los vapores es escalado 
con el término DlIl

• De este modo Zukoski (1981) comparó datos experimentales provenientes de 
distintas referencias y relacionó log (VD) vs log (QclDlIl 

) donde Qc es el calor disipado por 
convección en (kJ) y demostró que para valores de lID > 6, la pendientt de esta linea, era de 2/5 
indicando que la altura de la flama puede ser vinualmente independiente del diámetro del lecho 
del combustible, es decir, se tiene una proporcionalidad de la forma: 

VD a (Qc ID'" )'" a ( Qcv, ID) ... (9) 

La figura 3.9 presenta la gráfica de 10g(llD) vs 10g(QcID>n): 

.. 
Itl .... te,.. tI 

...,. 111'. , , •• UtI • , •• 
• • -.c.,,'.' • _. 

.."HUI 
o ,u .. o .... ". 111,.·1 .. ". o ... {: 

' ..... •• 
;.0 • .. 

• • 0"- • '.' t 1-

.¡ ... ', 
Oto_ (: 

',"0 • 
• • '.l' .... '1' ' .. 

t' • 
O~. {: 

,,, , o-.<1 •• 
· 0. 9 .. .. 

• • • • • • • • 
/) lo'" 1'1 ..... '" 

Figuro 3.9: Dependenclo dc la allum de la nama con p:lrámetros térmicos de 
lo dlslp:lcl6n dcl calor (2). 

De acuerdo n los datos de Zukosky, para flamas visibles, se puede tener una expresión del 
siguientc tipo: 

lID = 0.23 (Qc )'" ... (10) 

Cuando la relación VD (o Z, ID) > 6 la llama producida presenta una estructura con vóniccs 
simétricos como se ilustra en la figura 3.10. La formación de tales vóniccs. cs indicativo de la 
generación de una turbulencia grande del aire de los alredeeores provocada por el mismo fuego. 
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Figura .1. lO: ESlruclura de nanlas con .. 6niee simétrico (2). 

Thol11as el. al. (1961) determinaron que para relaciones 110 ~ 2 la expresión (9) presenta un 
comportamiento lineal en coordenadas logaritmicas, esto es: 

lID a Oc / O'" ... ( 11) 

Steward (1970) aplicando modelos conservativos de masa y energla para el modelado de la 
estructura de flamas, mostró que conforme se incrementa la altura de la flama, a ésta entra una 
canlidad mayor de aire (hasta un 400% en exceso) haciendo mAs turbulentas las corrientes de aire 
circun~.ntes a iJ flama. Zukoski (1981) mostró también que para valores de lID < 1 la flama se 
separa o ¡OIlIfle en peque~as "flamaletas", independientes entre si, esto es, q~' no forman parte 
del cuerpo común de la flama. Comportamientos semejantes se h~n reportado en fuegos con lecho 
de combustible muy grande, con O > 100m, como lo pueden ser los de IIquidos en tanques de 
almacenamiento (2). 

Las expresiones anteriores (9, lO Y 11), para aspectos propios de la protección contra incendio 
a una refineria, pueden servir como guias para poder cUlntificar niveles de disipación de calor y 
por lo tanto, del da~o térmico probable a las instalaciones cuando se desarrolle un fuego en las 
mismas, conociendo principalmente, el diAmetro del lecho del combustible que se pudiese quemar. 

Cuando se tienen flamas en recintos cerrados, la altura de la flamas se determina a partir de otras 
expresiones, ya que en estos casos, se considera el efecto de la interacción de las llamas con el 
recinlo (paredes, techos, ventanas, etc.). La expresión principal es: 

1 a Qc J" ... (12) 

Se observa &.¡ui, que la dependencia de la altura de la ~ama con el termino Qc depende ele un 
factor de 3/5 )' no oc 2/5 para flamas sin interacción alguna. Este hecho implica, que la interacción 
de la pluma de fuego con los alrededores provoca que la disipación de calor por convección Qc, 
sea distinta para fuegos en espacios abiertos que en espacios cerrados. Al respecto, la figura 3.11 
presenla la estructura normal dI;: una pluma de fuego en espacios abiertos y la estructura de un 
pluma de fuego con interacciones en espacios cerrados, como puede ser el techo. 
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Pluma. d. fuego en .. pacio. abierto. y cerrado •. 

Plum. d. fuoso en 
eap.clo .blcr\o m 
lntcrlccibn. 

Plum. d. fuoso en eapKio. 
cando. con lnlencción con 
ti tocho. 

Figura J.II: Estructura IIplca. de Oamas en espuclos abiertos y cerrado •. 

3.7.4) I·:r~qo del "imlO ~/I el compo,'amifl/lO cI~ la.\· pllmlCls dI: (I/I'!:O: 

A) Fuego.\' 1:/1 e.\'pacio.\' abicrlOs: 

En espacios abiertos, una pluma de fuego. se deflexiona por efecto de las corrientes de aire o 
del vi .,1tO y el grado de deflexión de la pluma de luego dependerá básicamente de la velocidad del 
viento (2). Raj, et. al. (1979) realizaron estudios sobre el efecto del vienlo. en plumas de fuego de 
Gas Natural (LNG) y predicen el comportamiento de esta dctlcxión de acuerdo con In ligura ) 1: 

En los fuegos desarrollados en áreas abiertas, ti picos en plantas de refinación y/o quimicas de 
gran tamaño, la de flexión de una pluma de fuego por acción del viento, puede crear situaciones de 
alto riesgo. y. que esta deflexión acentuará más la propagación del fueb" a otros sitios de las 
instalaciones, tanto por radiación como por contacto directo de la llama. Es importante considerar 
también. la deflexión de una pluma ¡l. fuego en aquellas zonas de la planta qUe puedan presentar 
mayor riesgo de incendio. ya que los sistemas de protección contra incendio deberán diseñarse 
para que su acción no quede bloqueada por efecto de estas de flexiones. 
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Dirección del viento, 

SI.m e - 1 v' < 1 

un e . ( v· ) 112 V' .. 1 

Donde: 

e • ÁII)Culu Ile dcl1nHm de 1" phlUlI! d. fI~o, 

V' .. \' [19' T. "-]'" 
11 1', oUt 

T. • T tmpaaf\n dd anblmlt. 

P. - Cm.id,d del .n Il1lblmtaL 

PI - Dm.ld.d dd vapo, combullbblt. 

t:.Hc - E.ntalpll de combustión del combultfble. 

v - Valor adimm.lional de la "clocldld dd llimlo. 
V-v/u·, 

v ... Vdudll.d 1r..1.I111 drt viril!" 

u· - Velocidad nractcrlstica de 1, plum, de tueBo. 

F'gura 3,12. Dene,xión de una pluma de ruego por acción del vienlo (2). 

Una regla heurística que puede ser de utilidad para calcular el efecto d~ esta dcllexión de una 
pluma de tuego, es que a una velocidad del viento de 2m/s, la plumr puede llegar a inclinarse 
hasta <15° y para fuegus, donde el lecho de combustible, se encuentre cerca o al ras dc tierra, la 
llama puede cubrir (abrazar) la ~orción de tierra que se encuentra viento abajo, propagando al 
fuego hacia esta dirección por contacto directo de la llama (2), Otra regla heuristica utilizada, 
Robertson (1976) Y Lees (1980), es que el área cubierta por la deflexión de la pluma de fuego 
bajo estas mismas condiciones, puede tener una longitud "LOO cercana o igual a la milad del 
diámetro de la base del fuego (2), Esto puede verse en la figura 3.13. 
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Atu culilttll lUIr l. d,nulon lit 11 
plum. dI fur¡zn. 

Figur. J.D. Áren cubien. por l. deOe.xi6n de una pi"",. de ruego por .cci6n del "icnto (2). 

El efecto neto de este hecho, es que se incrementa significativamente la exposición al fuego de 
todo aquel material que se encuentre viento abajo cerca o en contacto con la llama y que el área 
afectada, junto con los niveles de radiación térmica, se vean incrementados notoriamente. De eSf~ 
modo, en el desarrollo de la Ingeniería Básica de un proyecto, en la fase de elaboración de los 
Planos de Localización General de Equipo (PLU 's), las situaciones en las que el fuego pueda 
propagarse hacia otros lados por efecto de esta detlexión, deben ne preveerse para reducir la 
facilidad de dispersión de lo que puede ser un conato de incendio. Esto es, que si una unidad de 
proceso dada se llegase a "incendiar", el fuego debe de quedarse preferentemente estan~ado en 
ese pU":o y no debe de tener facilidades de propagarse a otras direcciones (control del incidente). 
O bien, evitar que los equipos o sistemas de la protección contra incendio, queden nulilicados 
(monitores, válvulas manuales, hidrantes, etc.) por el efecto de esta dellexión. Conociendo la 
dirección y velocidad de los vientos reinantes ylo dominantes del lugar, se determinará la forma 
que tendni la dellexión de una pluma de luego. 

El desarrollo de fuegos en áreas cerradas depende en sus fases iniciales (cuando comienzan a 
ievantarse las llamas), de la disposición y entrada de aire al lugar, lo que indicará si tal COI.atu 
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podrá o no convertirse en incendio, esto es, que el desarrollo de un fuego incipiente a incendio 
queda determinado por la afluencia del aire al lugar (o por la ventilación), Este hecho tiene efectos 
muy significativos en la velocidad de crecimiento de los fuegos desarrollados en estos espacios; 

El comportamiento de la flama en recintos cerrados dependerá de las caracteristicas del punto 
en el que se desenvuelva la llama, Si la pluma de fuego se e~cuentra en una esquina (o en la 
intersección de dos muros) se tiene como resultado una restricción de la entrada de aire a la llama, 
por lo que el resultado de este efecto es que las llamas se "pegarán" hacia las paredes, La 
extensión de la flama hacia un muro que no sea flicilmente "quemable" (de cemento o concreto), 
~e debe a que la flama requiere incrementar su tamai'lo o área para que pueda entrar el aire más 
fácilmente al cuerpo de la l1ama y se mantenga la combustión (18), Las flamas desarrolladas en 
estos sitios no requieren ser necesariamente simétricas, pueden deflectarse por la interacción de 
ésta con los alrededores o por la acción de corrientes convectivas que se presenten en el lugar 
originadas por el movimiento ascendente y descendente de las masas de aire caliente y frias 
provenientes de la combustión, La figura 3.14 presenta como una pluma de fuego se pega a una 
pared cuando la entrada de aire a la misma se restringe y la estructura que toma un pluma de 
fuego cuando ésta interacciona con esquinas y techos en un recinto, 

r,~trad. dt llIrt 
111 CUtf1>O dt l. 
Dama. 

Pluma dI' rueso d~ .. "on.d. lobre 

una pared o muto en recintos 
cerrado. 

--¡<"..s:t.t-..L I 

Plum, de fuego Lnlencclonando eon uquin., 
y lCeb<.,. en rccLnlol ttITadol. 

Figura 1, \4: ESlruclur<i lipicóls de plumas de ruego intcr<lccionando con IN alrccJcdon~.s 

en c~pacio!l cerrados. 

Si la altura de la pluma de fuego llega a interaccionar con el techo del recinto y en este se hallan 
instalados detectores o sprinklers es muy probable que tales equipos queden bloqueados o 
dañados antes ele que puedan accionarse, Este hecho debe de considerarse al diseñar o especificar 
tales sistemas para este tipo de instalaciones como pueden ser procesos industriales estructurados 
"enicalmenle, almacenes, bodegas, plataformas marinas, casas de bombeo y compresión, etc 
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4.. SISnMAS III PROnCCION CONTRA INCENDIO. 

El objetivo básico que persiguen los sistemds de protección contra incendio, es evitar y 
minimizar la probabilidad de ocurrencia de un incendio, mitigando y nulificando las consecuencias 
destructivas dél mismo, mediante la identificación de las causas y caracterizando lo~ efectos de los 
peligros realesl y potenciales de éste y por ende, abatiendo de forma directa los dai'oos al personal 
de la planta, a la propiedad, interrupción de la producción e indirectamente, pérdidas de presencia 
en el mercado y/o el desprestigio por mala publicidad. 

El disei'oo de tales sistemas, generalmente parte de poder localizar y detectar el peligro de 
incendio cuan~o éste se encuentre en su fase inicial, es decir, cuando es sólo fuego. De esta , 
forma, el diseño de los sistemas de protección contra incendio comienza con el entendimiento de 
los conceptosl del triángulo y tetraedro del fuego; es decir, de un análisis de la identificación y 
localización de los distintos peligros (o elementos) que puedan propiciar un fuego. ' 

Una vez idJntificadas las causas que puedan propiciar un fuego y de caracterizar los erectos' de 
los peligros r~ales y potenciales de este, la etapa siguiente, es la búsqueda de los medios para 
mitigar, nuliti'car o minimizar estas causas y erectos. Las medidas a tomar están en función 'del 
análisis y cukntificación del riesgo existente de incendio, de las condiciones generales de las 
instalaciones la proteger y de la distribución de equipos y espacios en las mismas. Asl, eStas 
medidas las podemos dividir en dos tipos, acordes con sus propósitos básicos de protección: . 

al MedidJ preventivas: t>1cdidas que se toman antes de que un fuego se salga de contrnl', se 
":sarrolle y se propague, convirtiéndose en incendio. 

bl Medidas activas: Medidas que se ejeculan cuando se ha ya alcanzado el nivel de inccn­
dio, concernientes al control, combate y extinción de éste. 

La tabla 4. I presenta de forma resumida el contexto en el que estas medidas son aplicadas. ' 

Tabla 4. 1: Esqucma dc aplicación de las mcdidas dc protección. 

Fuego ) ~ Incendio 

1 1 
Medidas Pre"entivns Medidas Activas 

I 

Las medidas prcvel1livas estan enfocadas a evitar que cualquier incidente con fuego, se salga de 
su contcxl'Ó de control extinguiéndolo inmediatamente Las contramedidas activas en c¡imbio. 
implican el ~cncr que realizar un ataque más directo con el siniestro en donde las acciones ~ tomar 
deben seguirse de forma ordenada y serán primordialmente tres: 
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1).- Controlar el incendi:l evitando que éste crezca o se propague, 

2).- El combate directo con el incendio para propiciar las condiciones adecuadas p?-' su 
posterior extinción. 

3)- J extinción final del incendio. 

D ; I .' l l 'd d l lb'" e est9s tres IOCISOS, e contra es consl era o como e punto c ave para un com ate y extlnclon 
exitosa ,del suceso. El control de incendios se refiere a toda actividad encaminada a evitar la 
propaga¿ión de este hacia otros lugares, o en su defecto, llevar el desarrollo del incendio en forma 
ordenadá y controlada hasta que se consuma todo el material combustible afectado (a lo que se le 
denomin1a incendio estabilizado), en otras palabras, confinar al incendio a una cierta área que ya 
afecto y ¡de la cual no pueda salirse o crecer. ' 

Asi, la extinción de un incendio, dependerá en mucho, de las acciones tomadas previamente, en 
las fasd de control y combate, La extinción se aplicará cuando se tenga la certeza d~ que el 
incident~ ha sido controlado efectivamente. Por lo tanto, podemos resumir que el desarrollo de 
esta logistica de ataque (control, combate y extinción) involucra necesariamente el uso de alguno 
o una cbmbinación de los distintos tipos de los sistemas de protección contra incendios que se 
describe!n brevemente en este capitulo 

El fuLamento básico de la aplicación de tales sistemas de pro'occión contra incendio, es el de 
poder ekcJuir al Illenos uno de los tres o cuatro elementos que propicien al fuego, segúil con las 
teorias !Iel triángulo o del tetraedro del fuego como se trató en el capitulo anterior. Asi pues, 
contam~s con distintos tipos de sistemas de protl ;ción contra incendio donde la naturaleza de los 
mismos! radica en la manera en la que estos puedan nulificar la interacción simultánea' de estos 
ti'!; () c1uatro elementos. Asi, una vez detectadas las causas que originan un fuego y/o incendio, 
surge lri pregunta. l, Cual de estos tres o cllatro elementos es al que hay que separar o nulilicar 
para q;l~ no pueda haber illleracci6n de todos a; mismo tiempo 7. La respuesta es: " aquel que sea 
m¡is f¡ic'il de retirar, nulificar o mitigar dependiendo de la naturaleza y magnitud del riesgo que se 
presentb". En la siguiente seccion, se propone como deben de considerarse y visualizarsel el diseno 
y especiJicación de estos sistemas en el desarrollo de la Ingeniería de Proyectos 

.1.1) eLte.to en el que se desenvuelven los sistemas de protección contra incendio en el 
deSarrollo de la Inccnieri!! de Proyectos: 

I I I "d d . l I " di' d'" ~a ,COll1p CJI a propia para e correcto uso y se ceclon e 0$ sistemas e proh:ccl¡on contra 
incendib, ha llevado a autores corno \Vest y l3rown (24) desde la década de los selentas, ha 
dcsarrdJlar esquemas para el análisis de tales ;¡slcmas, aplicados él la Ingcnicria de Proyc'ctos, Este 
analisiJ trata de desarrollar guías para el diseño de sistemas confiables 'j seguros. en los que la 
probabilidad de quc succdan eventos potencialmente peligrosos sea mantenida en niveles 
acepta~lcs de ries!!". El resultado inmediato de tener tales sistemas de protecci6n contra incendio 
en plaAtas de refinaci6n, es el de poder diseñar y especificar equipos o ,istemas que' mitiguen. 
suprit11~n o nulifiquen el eCecto de un peligro potencial de Cuego En otras palabras. la fi,nalidad de 
estos 'slistemas es el minimizar los daños de cualquier tipo. que se pudieran tener si se' prcscntasL' 

una si'tLacion de peligro con fuego i 
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Facultad de Ouimica Sistema de Protección Contra Inc~nrlio . 

La clave pat un diseño eficaz y confiable de tales sistemas, radica en poder identificar Iris 
riesgos de ince~dio y caracterizar la magnitud del potencial destructivo de éstos. La manera en la 
que tal identificación y caracterización se pueden formalizar e integrar a la Ingeniería de 
Proyectos, es +sualizándolos como medios de elaboración de nuevos esquemas de las bases rÍe 
diseño. Estas bases se refieren al establecimiento (por escrito) justamente, de una base co,np;:ta 
de diseño; es dbcir, antes de proceder a realizar cualquier tipo de cálculos de diseño, se desarrolia 
una base que ~irve como guia o sustento de tales cálculos. Los elementos incluidos en este 
d i. . I ocumento son pnnc'pa mente cuatro: 

1) Cantidad~s y especificaciones de los productos deseados. 
2) Características de las materias primas a usar. 
3) Tipos de ~ervicios requeridos. 
4) Condicio¡'es de presión y temperatura en las que deben de llegar las materias 

primas y ~n las que deben salir los productos, entre otros. 

Adicionalmelnte, estas bases también contemplan la selección de los factores de seguridad a 
utilizar en losl diseños. La selección de los factores de seguridad, suele a veces, despreciar~e, 
porque en los algoritmos de diseño de equipos y/o del proceso en general, se introducen de forma 
ya explícita algunos de estos factores de seguridad (por ejemplo, el sobredimensionamiento de 
equipos). Pere! en otras ocasiones, puede ser que el diseño no considere estos factores, por lo que 
se tienc que t?mar en tales situaciones, una actitud menos conservadora y más realista sobre, el 
peligro de ti.ego. 

En resumcJ, podemos afirmar que las bases de diseño. son los lineam:cntos bajo los cuales' se 
discñ~rá la pl~nt" o proceso y pueden o no incluir factores de seguridad ya explícitos por! el 
mismo al!!oritlno de diseño. Para nuestro caso, se deben de desarrollar esquemas que contemplen 
dentro de talds factores. el riesgo de incendio en los equipos o en el proceso en general. As¡', a 
través de la cJaluación de las bases de diseño para la protección contra incendio, éstas podrán ser 
correctamentd especificadas una vez que se hallan identificado y caracterizado todos los I:venlos 
potenciales y lealcs de riesgo de incendio, 

I 
El estudio de estas bases. se puede dividir en tres secciones para los propósitos de la protección 

, , 
contra incen9io y estructurarlas e inte!!rarlas al docu111ento requerido por la Ingeniería, de 
Proyectos; estas tres secciones son: ; 

a) Identificacibn de riesgos o definición de los accidentes. ; 

b) Desarrollq y evaluación de nuevas bases de diseño para la protección contra incendio. 

e) Dclinición ,y diseño de los sistemas de protección contra incendio. 

El análisis aLi presentado. es una aproximación ingenieril integrada a la prevención y protección 
contra inceri,J;o que trata de incorporar un método para el diseño de estos sistemas. que sea 
común al de~arrollo de la Ingeniería Básica y de Detalle requeridas por un proyl'~to dado y el1 
general que ~ea aplicable y compatible con los códigos y/o regulaciones legislativas vigentes: Se 
dcscribt:1l a cbntinuación las caracteristicas de estas tres panes, 

·44· 



. . . . ~ . 
.' . 

>. ~'. ",. ~' 

. '~'_~'''~;:.-''. __ .:.~'·w': ..... : .. :,.:.:, .. '':.:_;:.~:'''' .. ~ ._,..."_ .• _,, ...... , .... ~ .......... , "~"- .>., ...... , ~- .. 

Facultad dc Química Sistema de Protección Contra ¡ncer,dio 

/ 
a) IdelltificaciÓII de riesgos o defilliciÓII de los accidelltes: 

, 
En este parte, se recurre al uso de diversas técnicas de análisis de riesgos que existen en la 

actualidad para poder identificar y cuantificar todos los posibles riesgos de incendio que f· 

pudieran tener durante la operación de la planta. Algunas de ~stas técnicas pueden ser por: 
ejemplo, la aplibacíón del Índice Dow, índice· Mond, Estudios HAZOP (Hazardous and: 
Operability Studi1es), Análisis Lógico de Fallas, entre otros. . 

a.l) Evalulcíón de las condiciones de incendio: 

I 
Una vez identificados los peligros o riesgos de incendio y el impacto del potencial destructivo 

de éstos a las i~stalaciones o al ambiente, los efectos de tales sucesos se pueden modelar y/o 
simular a través! de paquetes de software propios para tales fines. O en su defecto, se puede. 
recurrir al uso Yr resolución de las ecuaciones matemáticas que predigan (simulen) tales efectos., 
Estas ecuaciones pueden ser desde modelos semi-emplricos de Flujo de Fluidos y/o de 
Transferencia d~ Calor hasta modelos mucho mas elaborados que consideren el efecto de diversas 
variables ambierhales u operativas. Esta misma evaluación se puede hacer también recurriendo a 
modelos estadlslicos, basados en los datos proporcionados por la investigación de accidentes de 
incendios y/o e~plosiones que han ocurrido tiempo atrás (evaluación histórica). Esta evaluación 
histórica sirve domo medio de apoyo para desarrollar nuevas bases de diseflo, más confiables y 
seguras, respec I I . 'd' d' d J' o a a protección contra IDcen 10~ estos conceptos pue en ser resunll os en a 
figura 4.1: 

I 
Técnica. d, Código. Evaluación hiUórica o uso de modelos de DlnÁmica d~ 

identificadon y Fluidos, Transrerencia de Calor, termodinÁmicos entre 

de riesgo,./ Estándares otros, para la simulación de los erectos de 105 peligros y 

I 
accidentes químicos si éstos llegasen a desarrollarse al 
nivel de incendios, 

. 

I 
Identificación de eventos 

1--
8ases de disCl10 para la 

I : 
potencialmente peligrosos, P"otccción contra incendio. , I 

I 'J 

Figura ~.l : Ejem~hJ de un esquema en el quc sc puede fund.:ullcnlar el dcs'Hrollo de nucvas bases de discI10 (2.n,' 
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Facultad de Química Sistema de Protección Contra Incendio 

, I 
bl /)I!sarrollo v evalllación Je nlleva.\' baJes Je Ji.l·e/lo Je la prolecciÓn conlra incendio: 

De acuerdo a los resultados obtenidos iJor los modelos de la Dinámica de Fluidos, de la 
Transferencia de Calor y de la Termodinámica principalmente, se puede predecir 
aproximadamente el comportamiento disipativo del material inflamable o combustible si se llegase 
a fugar de un ~quipo y por lo tanto, el como sería la dinámica del fueS" ~i este material fugado 
llegase a tener pontacto con alguna fuente de ignición produciendo fuego. El término dinámica del 
fuego debe de verse más precisamente, como un concepto que ayuda a determinard 
comportamienlo que pued~ presentar un fuego para llegar al nivel de incenrlio. Esta información, 
debe de sumiryistrar los criterios necesarios para poder desarrollar nuevas y mejores bases de 
diseño requeridas para los fines de la protección contra incendio de plantas de tipo qulmico. 

el JI! . '.' I .. , , .. ' ., l" ,.' ) I . I '. 

La potencia destructiva de un incendio. suele cuantificarse de diversas maneras, una puede ser 
acorde con un recuento de sucesos históricos, en los que se puede evaluar esta potenCia 

1 

destructiva (Ifl Y la otra es a partir de la contabilización de pérdidas económicas, de material y 
equipo afectado o dañado durante la contingencia. Así, desde un punto de vista fisico, los 
incendios genJralmente se pueden caracterizar por la alta cantidad de energla térmica producida y 
disipada en lok mismos, lo anterior se puede traducir como una estimación del potencial de daño 
térmico que .quede producir un incendio a los equipos y/o estructuras, cercanos o alejados: al 
punto de origen del mismo. : 

Una fOrlll.! u¡"oximada de poder modelar las causas y efectos de un inr~ndio. con, la 
interrelación ~e distintas disciplinas ingenieriles, se presenta en la figura 4.2. Se propone aqul"un 
esquema aprGxímado para la simulación de las causas, efectos y daños potenciales provocados 
por la presendia de incendios, acordes con los tres incisos tratados antes. 
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Facultad de Quimica Sistema de Protección Contra Incendio, 

I 
Simulación de la dispersión de l Dinámica de . fuga o derrame ( vapor o liquido). 

Fluidos. ~ 

T 
Termodinámica. Equilibrio de fases (cálculos ele 

I 

evaporación y/o nasheo). 

r 
Triángulo y/o 

Facilidad de que se propicie o no 
Tetraedro del 

In existencia d~uello. Fuello ••• I 

I 
J, 

Propagación y comportamiento del 
Dinámica del fueilo (se desa~olla o no un Incendio) 
FueKo. ~ 

! 
I • I Transferencia de Efectos térmicos del fuego a 

¡ ("~lor. • Instalaciones y/o al ambiente. 

• I 

1" I S. drunnln. qul' .. I .. mtntol qUt praplrlu .1 1\1"1°, .on 101 mal f1('Un dt f'llntlnar. o mlllaar. 

I 
Figur. 4,2 : Esquema propuesto de 5lmul.clón (aproXImado) pora la determInaCIón de las causas. 

I efectos y danos potenci.les provoc.dos por el desarrollo de los incendios 

Dent ro de la definición de los sistemas de prolección contl a incendio, una vez que se hallan 
identificad6s todos los posibles eventos peligrosos que pudiesen ocurrir durante la operadon de la 
planta, el s'iguiente paso es el aplicar mecanismos que puedan mitigar o minimizar la presen,cia de 
posibles fJentes que propicien un incendio. En términos operativos. hablamos de proveer a los 
distintos equipos de proceso (en su construcción, instalación y arranque) de medios para reducir , , 

la dispersión y propagación de la fuga o del derrame de liquido o gas, a través de diques, sistemas 
de aspcrsi~n. extinguidores, agua, drenajes, espumas contra incendio, etc. (13). 

El desariollo de las bases de diseño, debe contemplar la aplicación tanto de medidas preventivas 
como actitas, ya 'lue ambas harán uso del sistema contr? incendio según se requiera, pero se 
necesita shber como definir al sistema contra incendio. Esta definición comienza con la 
claboració!' de las bases de diseño en las que se sustentará el diseño de este sistema para 
posteriorniente poderlo construir, operar y mantener, para finalmente, capacitar y entrena'r a los 
recurS0S h1umanos de la planta en el uso correcto de este sistema. Este esquema de definición de 
los sistcmJs contra incendio se sinletiza en la figura 4.3: 
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Facultad de ,Quimica Sistema de Protección Contra Incendio 

I 
I 

Defi~ición de la. 
DiStllo del sistema 

Construcción, 
ba.J de diseño del f--+ --- operación y 

• Iste~a contra Incendio. 
contra incendio • mantenimientr. 

.. , 

delslslema con Ira 
Control del Incidente incendio. 

(Procedimiento. de Emergencia) ¡ A /1 l' Capacitación sobre el uso del Incendio+-- Fuego I 
.islema contra incendio. 

I . 
fi gur'l3 : Dennleión del siSlen .. de protección eonlr. incendio. ' 

La integracipn de las tres secciones en las que se divide el análisis de los sistemas de protección 
contra incendio (identificación de accidentes, nuevas bases de diseno y definición del sistema 
contra incendib), se esquematizan en la figura 4.4. ' 

I 
4.2) DescriPCión de los shlemos de protección contro Incendio; .: 

Los sistemas de protección contra incendio en la práctica ingenieril se pueden clasificar en dos 
tipos (10): 

a) Sislemas de protecció~ fijos 
b) Sistemas dJ protección semilijos. . 

Los sistemals fijos, se refieren a todos aquellos sistemas de protección en los que su instalación 
es completa. les decir, que no requieren de fuentes externas para su funcionamiento. Algunos 
ejemplos de estos sistemas pueden ser: . 

. a) li~J J~ agL COI/Ira il/t'~II<Ii() : Compuesta por luentes primarias (lagunas, rios, presas. mares, 
etc.) o fuel1tef secundarias (tanques de almacenamiento, cisternas, agua de servicios munic.ipales, 
etc.), sistemas de bombeo, anillos de tubería, hidrantes, monitores, aspersores, válvulas· de . .. , . 
secclOnamlen10' etc. 

b) Sish"W1S ,/o,'¡ ,,'adore.\· de espuma 
dosificadores de solución de espuma 
monitores. aspersores, etc. 

I 

Compuesto de válvulas, tunerias, cunexiones. bombas. 
yagua, cámaras de inyección sub~uperficial. hidran~cs. 

el Sistemas d~ ill '<,<'CiÓIl de .')2: Compuesto de cilindros de almacenamiento de gas a presión. 
tubería de dis ribución, detectores de flama, tablero de distribución. inyectores, etc. . 
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Facultad de Ouímica Sistema de Protección Contra Incendio' 

IdebtificaciÓn de 
Bases de dl~~;¡o del , Delinlción del sistema de 

I 'd sistema de protección protección contra 
accl entes. 
I contra incendio. Incendio. 

\.- paráletros Primarios. 

, I , 
, 

I , 
1. t) Tébnicas de Identili- : 

calción de riesgos. Ver ligura 4.3 
I 

1.2) Topogralia del lugar. 
I 

1.3) Materiales de constru-
ce1lón. , , 

I 
I 

1.4) Localización de los 1 .. ... 
I 

e~uipol. 

I 
, a) Tamallo del fuego. 

2.- Factores Ambientales: b) Zonas con probable 
I dallo térmico , 

2.1) Fuentes de Ignici6n c) Otras consideraciones I controlables y no 
I de dallo " 

~ontrolables. 

l 
, 

2.2) ¡cond leí 01::'" • 'TI bien tales 
predominantes del lugar, 

I 3.- Faclores ulemos: , 
I 
I 

3.1) Huracanes. 
I 

3.2) Sismos. 
I 

3.3) Sabotages 
, 

4.- C6d1igos. eslándares y recomend~ciones: 
, 

I 
I 

4.1) Regulaciones de carácter federal. 
I 

4.2) Códigos y nonnas industriales. 

I 
I 

4.3) Práctica industrial recomendada. 

-/ 
, 

,l .. t ¡gura 4.4 . Esquema en el que se descn\lIehen los SIstemas de protección contra incendiO dentro de I.\s bases de 
~~~(2~). . 

Los sistemas scmitijos se refieren a todos aquellos sistemas de la protección contra incendio que 
necc.i.ari para su funcionamiento. de alguna fuente externa' o complementaria para operar 
adecuad¿mente (o que su funcionamiento requier~ de presencia humana). Algunos ~jemplos 
tipicos db estos sistemas pueden ser: 
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Facultad de Quimica Sistema de Protección Contra IncendliL 

a) Sistemas de espl/ma : Generalmente empicados en las áreas de almacenamiento de las 
refinerías, ya que por el tamaño y la cantidad de los tanques de almacenamiento (no muy grandes), 
la instalación de un sistema fijo puede ser muy costosa, Se refiere a la protección individual de 
cada tanque y su contenido, Consta generalmente de hidrantes, boquillas aspersoras de gran 
capacidad, tomas para vehlculo contra incendio, etc, 

b) Sistemas de extil/gl/;dores : Compuestos por extinguidores ponátiles de tamaño, peso y 
capacidades variadas, distribuidos a lo largo de toda la instalación de manera tal, que sean 
fácilmente localizables y maniobrables por el personal que labora en el lugar. Puede o no 
considerarse el uso de extinguidores de apoyo (de mayor capacidad y montados generalmente 
sobre ruedas) para fines de protección, 

El uso simultáneo de ambos sistemas en las operaciones de ataque al fuego, es complementario 
y ninguno excluye al otro. Podemos decir al respecto, que si bien es cieno que los sistemas fijos 
no pueden fallar por errores de tipo humano (pues son automáticos), no ofrecen la flexibilidad 
operativa de los sistemas semifijos, Sin embargo, los sistemas fijos son el medio por el que 
muchos sistemas semifijos operan. Por ejemplo, la red contra incendio como sistema fijo, 
proporciona el agua requerida para el funcionamiento de algunos de los sistemas semi fijos, como 
monitores, hidrantes o tomas para vehlculo contra incendio, Q en otras palabras, para que un 
sistema fijo cumpla cabalmente con sus objetivos de protección, requiere que a éste se le instalen 
los medios para que puedan funcionar los sistemas semi fijos de manera simultAnea. 

O/, l, 1) I'J,'wflllu.\' de 1" mi ",,//Irq IIIm.d.iJ!.;, 

La red contra incendio, en una planta de refinación, por la naturaleza propia de ésta, es un 
elemento básico y clave para la adecuada protección de las instalaciones, El dimensionamiento de 
esta red, como sistema lijo, debe de poder suministrar a tiempo, los gastos de agua requeridos 
para la protección contra incendio de los diversos elementos que la conforman (sistemas 
semi fijos). El dimensionamiento de las líneas de tuberia de la red, se dan en el capitulo 8 de este 
trabajo. Aqui, hablaremos de las principales ~aracteristicas de los elementos que conforman a este 
sistema. Los elementos aqui descritos, son: a) Mangueras contra incendio e Hidrantes, b) 
Monitores, e) Sistemas de Aspersión y de forma adicional, d) Vehiculos contra ineenJio. Todos 
los elementos anteriores, los podemos visualizar, como medios de aplicación del agua para fines 
prácticos de la protección contra incendio. 

a) Malll!/lemS eoll/m II/cel/dio e Hidrall/es: 

Las mangueras contra incP"dio son de los medios más elicaces pan. el combate a incendios en 
las distintas fases por la que estos se desenvuelven. Las longitudes de estas mangueras son 
variables, pero las más comunes en plantas de proceso. son de 15 metros y 30 metros y con 
diámetros de las boquillas de 11" in y 21" in, de acuerdo con lo~ Códigos NFPA 14 (Código para 
Sistemas de Conexiones y Mangueras Contra Incendio) y NFPA 1963 (Código para las 
COll~,iones y Juntas Roscadas para Mangueras Contra Incendio). 

En el extremo de .Ia'; mangueras, se maneja la boquilla o "chiflón", cuya función es la de 
aumentar la velocidad del agua y disminuir el tamaño de las gotas del agua. Estas boquillas tienen 
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la capacidad de convertir los chorros de agua en distintos patrones de aplicación dependiendo de 
las necesidades requeridas para enfriamiento o protección de los equipos. La figura 4.5 muestra 
los principales tipos de patrones de flujo aplicados por las mangueras. 

l.- Medio ChOITO 1 

2.- CbOITO Dlncto: 

J .. Cono de Poden 

.... Dril.: 

:s.- CorUn. o Cono de ProU:cclón: 

~ ............................................ . 

~mmmmmmmmmmmmmm}+ 

- ---

,~~{:;:~~~~. 
,.", ".... .... ,,' " /,; ..... ~ - .. -- - . 

=mi
, ///., .. ' .... -_. 
~,.~ '~ ... :' ... ' ................. - .. . 

-- K'" ,' .. < :w;:''''.:.~ ... - ,.-. - - - • 

. ~~"",,~ ~ ~ .~.-~ ::. : ... :. :: :.:: : 
", ...... ... ~- -._-­"", ,-- ........ 

'~:~~:. '..: ::~."-' =~-~ ~ 
..... .... ' .. -. - . 
~~ -.: :- :.-Oo' __ . 

. . ' 

Figura 4.5 : Distintos patrones de nujo proporcionados por las boquillas de las mangueras contra incendio. 

El empleo de los distintos patrones de flujo o chorros de las mangueras se emplean dependiendo 
de las necesidades que se tengan durante el ataque al incendio. Algunas de las características 
principales de estos patrones de flujo son: 
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Facultad de Quimica Sistema de Protección Contra Incendio 

Medio Chorro,' Se usa generalmente para combatir peque~os fuegos localizados en interiores 
que todavía no se han desarrollado o propagado al nivel de incendio, 

Chorro Directo,' Es un chorro con gran alcance, por lo que es la primer forma de acercamiento 
a un incendio, Cuando se tiene un incendio bien desarrollado, se emplea este chorro como medio 
de avance o penetración al lugar afectado, Igualmente se puede emplear como medio de corte o 
barrido de material líquido o sólido combustible para separarlo de las llamas del incendio 
adyacente, Es tambicn adecuado para el enfriamiento de un equipo afectado por las llamas, pero 
todavia sin una gran capacidad de enfriado, 

COI/O de Poder " Se emplea para combatir incendios originados por líquidos inflamables o 
combustibles, ya sea para barrido o corte del mismo, para enfriamiento del equipo afectado, ya 
que puede absorber grandes cantidades de calor y como medio de avance hacia la fuente de origen 
del incendio, 

1ln.Jg " Este es el patrón de !lujo más recomendado para absorber el calor liberado durante un 
incendio y por lo tanto para enfriar al o los equipos afectados y para extraer al calor (ventilación 
t'orzada) en incendios de recintos cerrados, El agua pr~senta una mayor capacidad de enfriamiento 
cuando esta se aplica con tamaMos de gotas relativamente pequeMos (10 micras en promedio), Las 
gotas de agua son más fácilmente evaporables que un chorro directo de agua, de ahl esta mayor 
capacidad de enfriamiento de tal patrón de !lujo, Tarnbicn, este patrón cubre una mayor áren a 
enfriar que un chorro ~;rer.o, 

('(lr/III(! " Este es el patrón especifico y recomendado para proteger al factor humano durante 
un avance cuando se requiera acercarse demasiado a la fuente o centro del incendio, Este es el 
mejor parrón de protección del elemento humano para contrarrestar el efecto de la disipación de 
calor por radiación en un incendio, 

El hidrante es el dispositivo (acoplado a la red) en el que se conectan las mangueras para el 
suministro del agua contra incendio, Los hidrantes pueden tener una o dos tomas de 11/2 in o 21/2 

In de diámetro, Los hidrantes deben de suministrar un flujo a las mangueras de al menos 100 ¡¡pm 
para tomas de 11" in y de 250 ¡¡pm para tomas de 2 1'2 in y deben de operar a una presión de 
descarga no menor a 7 K¡¡Icm" (man,), Las caraclerísticas básicas de funcionamiento e instalación 
de éstos dispositivos, se pueden ver en el Dia¡¡rama de Detalles (PS-002) del capitulo 8 de este 
trabajo, 

b) MOllitores: 

El monitor es un dispositivo (acoplado a la red) que presenta al igual que las mangueras contra 
incendio, una boquilla regulable, l¡Ue puede suministrar al menos tres de los cinco patrones de 
!lujo tratados antes (chorro directo. cono de poder y brisa o niebla), El monitor dirige la boquilla 
Inciéndola ¡¡irar a 3600 en el plano horizontal y 1200 en el plano vertical. Los monitores deben de 
suministrar los gastos de agua requeridos en función del nivel de rie9go de incendio que la planta 
de proceso presente. Algunos de los gastos típicos de estos dispo"¡\ivos para algunas plantas 
vienen reportados en la literatura técnica ( tO) y son por ejemplo: 
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a) Plantas de Refinación: 501) gpm. 
b) Flantas Petroquimicas : 1000 gpm. 
c) Áreas de Almacenamiento: 500 gpm 

La distribución de los monitores en el area de proceso a proteger, se debe de hacer en función 
del alcance que éstos tengan si suministran el agua como chorro directo o como brisa o niebla. Se 
debe de considerar, también, el nivel de riesgo que presente el area a proteger y la dirección de los 
vientos reinantes y dominantes en el lugar. Las caracteristicas de operación e instalación de estos 
dispositivos se presentan también en el Diagrama de Detalles (PS-002) del capitulo 8. 

c) S/slema.\· de A.wer.r/Ó/I rS/lh,l'lslemas de Prol,,'cjón de la Red de Agua ColI/m Ú¡wu!jo): 

Se denomina bajo este término, a la protección (en forma de anillo) en recipientes de proceso 
(horizontales generalmente), que manejen, procesen y/o almacenen IIquidos inflamables o 
combustibles. La finalidad basica que buscan estos sistemas, es proteger (por enfriamiento) a tales 
equipos, de la radiación que pueda provenir de un incendio adyacente. Tal radiación, puede 
incrementar la temperatura del recipiente y por lo tanto aumentar la vaporización del liquido 
contenido en éste (aumento de la presión) con el peligro inmediato, de hacer estallar al recipiente. 
Se puede decir, que estos sistemas son la caracterlstica fundamental con la que se puede 
identificar a una red de agua contra incendio, ya que el uso de estos sistemas, puede 
adicionalmente controlar, extinguir y prevenir un incendio en las instalaciones a proteger. Las 
caraClel sti.,s principales en el funcionamiento e instalación de tales sistemas, .e pueden consultar 
también, en el Diagrama de Detalles (PS-002) del capitulo 8 de este trabajo. 

d) Vc:hl<:/I/os COI!lW l",:mello: 

Se describe brevemente, algunas de las caracterlsticas mas importantes de estos vehlculos, pero 
no se desarrolla la especificación completa y detallada de los mismos, ya que esto, sale del alcance 
de este trabajo. El uso de tales vehlculos sirve como un medio complementario a la protección 
contra incendio que otorgan los sistemas fijos. 

De acuerdo con varios manuales técnicos (3 y 10), los vehlculos contra incendio son utilizados, 
especialmente en la industria de retinaeión del petróleo, con la tinalidad de poder transportar al 
sitio de la refineria donde ocurra el incendio, los medios apropiados para la extinción oportuna de 
éste, de manera, tal, que complemente el ataque al fuego de los sistemas fijus o semifijos que se 
hayan considerado dllrante el diseño de la planta Los vehiculos contra incendio se pueden 
clasificar de acuerdo a sus caracteristicas operativas, en alguno de los cinco tipos presentadus a 
continuación: 

a) Camión bomba para agua: (VCI-BA). 

b) Camión Cisterna: (VCI-A). 

c) Camión con Tanque de Agua y Sis!pma Dosificador para Liquido Generador de Espuma 
MecAn;c.. (VCI-E"·!). 
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d) Cami6n con Sistema de uso de Polvo Químico Seco: (VCI-PQS). 

e) Cami6n con sistemas mixtos, compuesto por alguna de las combinaciones entre los incisos "a", 
" b " Y " c " : (VCI-MX). 

La figura 4.6 muestra tres de los principales vehiculos contra incendio más utilizados en las 
refinerias para fines de laprotecci6n contra incendio: 

1 .. Cand6G ron t .... t dt apl 'lltttlM 
dodnfU ... ,In aflUIdo pDtrador dt 
upurna mutaka (VCJ·J:.M). 

2 .. Candan Cllttraa (VCI.A) 

3.- Caml6a bomba pan 'PI (VCI·DA). 

Figura ~.6 : Tipos de Vehículos Contra Incr.:nruo más usados en plantas de refinación 
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Los vehículos contra incendio, desde un punto de vista operativo, son utilizados para 
proporcionar los siguientes requerimientos durante las operaciolles de control, combate y 
extinción del fuego: 

a) Generación de espuma mecimica en el sitio donde se pueda presentar el incendio (ya sea que 
genere la espuma con el propio tanque de agua del vehículo o que éste pueda conectarse a alguna 
toma de la misma red). 

b) Aplicación de agua en forma de chorro, niebla (brisa) y/o cortina para las operaciones de 
enfriamiento de equipos siniestrados y de corte y/o de dilución de material innamable o 
combustible derramado. 

c) Aplicación de polvo químico seco para el control y extinción de incendios. 

Los camiones contra incendio con sistemas mixtos (VCI-MX) se usan en refinerías por un 
aspecto logistico en el combate a incendios, ya que éstos permiten desarrollar un ataque 
diversificado al fuego, dependiendo de las necesidades que se presenten en este combate. Si los 
requerimientos son el enfriar los equipos y suprimir la formación de vapores o del fuego ya 
existente por ejemplo, se puede efectuar el enfriamiento mediante la aplicación directa del agua 
(en brisa o niehla) y la supresión de los vapores o del fuego mediante la aplicación simultánea de 
espuma mecánica 

Actualmente, de acuerdo con el Código NFPA 1901 (Código para Eq>lipos y/o Aparatos de 
Uumbeo Contra Incend;?) ,contempla de manera opcional, la utilización de vehículos contra 
incendio a los que se les integre una pluma articulada de tres secciones para suministrar espuma 
y/o agua a gastos relativamente altos (2000 a 4000 gpm) y con diferentes posiciones de la pluma 
Esto da una mayor capacidad de extinción de incendios en especial, los que se tienen en tanques 
de almacenamiento de hidrocarburos innamables o combustibles con dimensiones muy grandes 
La pluma integrada al camión presenta un alcance máximo aproximado (en altura) de 70 n, lo que 
facilita las maniobras de control, combate y extinción <le incendios. En la figura 4.7 se presenta un 
esquema de este tipo de vehículos. 
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Figura ~.7: Esquema para \'chlculos contra incendio, acoplados con pluma de tres bra7.os. para suministrar agua 
ylo espuma a gastos allos (2000 a ~OO() gpm). 

4,2,2) /·;.rlillglliJures: 

Antes de describir las caracten,ticas principales de estos sistemas, debemos de hacer algunas 
aclaraciones en cuanto al vocabulario manejado: 

Extinguidor: Se refiere al material o polvo contenido en el equipo. 
Extinto!" Se refiere al equipo en si, cilindro, manguera, válvula, etc. 
Extinguir Se refiere a la acción de apagar un fuego. 

En esta tesis utilizaremos libremente los dos primeros términos para referirnos indistintamente 
tanto al equipo como al polvo Los extinguidores (como un sistema integral de protección: ~or su 
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'capacidad y por su fácil manejo, se utilizan para contr~lar y atacar ~oriatos de incendio, nunca 
para incendios declarados. En nuestros dias, se cuenta con una gran cantidad de materiales con 
capacidades de extinci6n. La aplicaci6n de tales materiales en tareas de supresi6n del fuego, no 
s610 se hace con equipos portátiles (sistemas semifijos), sino que también se ha generalizado su 
uso en sistemas fijos. En estll sección, se excluye el hablar de extinguidores a base de halon, por 
considerar que éstos están cayendo actualmente en desuso, debido a que contribuyen al 
adelgazamiento de la capa de ozono. Los tipos de extinguidores más frecuentemente usados en 
plantas de proceso, son los que se describen en la siguiente sección, 

1.- l/vos dr exU/lguidores: 

Los extinguidores se c1asitican de acuerdo al tipo de fuego a suprimir o del que se pueda 
presentar en el área a proteger, ya sea clase A, B, C o D. Los extinguidores más comunes 
utilizados actualmente (excluyendo a los halones) son: 

l.a) Extinguidorcs de agua' 

Se emplean principalmente para conatos de incendio tipo A, es decir, de fuegos en 
sólidos ordinarios. 

I.b) !ix!inguidores a base de bi6xido de carbono' 

Es el tipo de extinguidores más utilizados para extinguir fuegos tipo e principalmente, por 
no ser conductor de la rlectricidad, pero puede utilizarse tambien para fuegos tipo B, a panir 
de la exclusión (sofocamiento) del oxlBeno del aire de la superficie del material que se este 
quemando. 

I.c) ExlinguidoTcs de polvo QUjmico scco «('OH 

Se manejan tres tipos de polvos: 

1.- A base de bicarbonato de sodio para fuegos tipo Be. 
2 - A basc de bicarbonato de potasio para fuegos tipo BC . 
.1.- A base de fosfato monoamónico para fuegos tipo ABe (universal) 

La capacidad extinguidora de loó polvos quimicos secos «('Q",), radica en poder inhibir la 
reacción el1 cadcna que se presenta en los fcnómenos de combustión. El polvo quimico interactúa 
con los radicales H' y OH- q:'~ son las especies principales responsables de propagación de la 
reacción química en cadena, produciendo cspecies más estables o menos reactivas; inhibicndo asi, 
a la rcacción en cadena eliminando uno de los elementos que propician al fueBo. La figura 4.8 
presenta los mecanismos básicos por el que ocurre esta inhibición de la reacción en cadena con el 
uso de lus polvos quimicos secos a base de putasio y de fosfato monoamónico. El mecanismo 
prOpuPSIO de inhibición de la reacciÓn en cadena con cl uso de polvos a base de potasio. puede 
generalizarse también para los polvos a base de sodio 
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Mecanllmo bhleo de e)(tlnel6n de varlOI Upos de pOMI qutmlcol teco.: 

_1 PolTo. Qu1mlrol Stro.lnor'llNco. (ABC). 
(Blle potlllo) 

H~'I 

C~ +@-./) 
@ 

ce--4H~ +@ 
!tI Polvo. QuImlco. SItU lDore""rOl (ABC). 

ro",lo liIono.m6nlco. 

II,P04 

, :. 

11) 1111 
HOO.~.OOH ~ 1I00.~.0-I·00H + H~ 

lddo 0.fOlf6flco. leido Pyralolf6rtco. 

'------,v----' 

11 11 /. 

1100-1-0-1-0011 ~ IIOO.} + 1120 

Ádda Pyrolollt6rtco, Áddo m-f0116rlco 

o 
2 noo-'/> 

'_--., ,..--_...J 

~-~ 11 It + HzO 
" U O O 

Ácido m'Fo.fllrteo Pcnt6xtdo Fo"ofOIO 

P.IOI de l. 
d.,hldrlleel6n 
IIIndol6rmlul 
d. 1 .. espu.iu 
10110101 .. 
lormldas 
dUflnla 1, 
Inhlbld6n da II 
rucd6n en 
c.d.nll. 

Figura 4,8: Mecanismos txisicos de lJ inhibición de lJ reacción en cadenJ por la aplicaCIón de polvos 
quimicos secos (PQS). a) a base de potasIo y b) a base de (OS(310 monoam6nico (1', I 
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I.d) Extíngyidores de espvllltl química' 

Se emplean para fuegos tipo A y B, sus componentes son a base de una sol1Jción espl' .1nte 
al 3% en volumen. Su composición consiste de una ~olución acuosa de bicarbonato de 
potasio con estabilizantes de espuma y al mezclarse con una solución de sulfato de aluminio 
forman bióxido de carbono, de acuerdo a la siguiente reacción (10) : 

KHCO,' + AI,(SO,J, ••••• > CO, + K,SO. + Al 

La espuma formada, es efectiva para la extinción de fuegos en material liquido inflamable o 
combustible (no polar), pero su uso no es efectivo para fuegos con componamiento polar 
(alcoholes, ésteres, cetonas y otros). 

I.e) Extjngyjdores de espuma formadora de pellcula acyosa IAFFF); 
(Extinguidores de espuma mecanica) 

Son adecuados para fuegos tipo A y B. El mecanismo de extinción de estos extinguidores 
se deja para el desarrollo posterior del inciso de agentes espumantes en este mismo capitulo. 

La elección del número y tipo de extinguidores a utilizar para proteger una arca dada, se 
presenta en la sección siguiente. Consideramos conveniente poner en esta pane, este método de 
C;1. cuj~, ya que es relativamente sencillo su liSO a diferencia de los dlculos a realizar para el 
dimensionamiento de la red de agua contra incendio, qu~ son un poco mas elaborados y que se 
dejan pRra el capitulo 8 de esta tesis. 

-1.2. ,1) Qílq¡{o cM IIlÍmwl eh' vxllllim/¡{o/,es a lI,m/' ilClW Jlro/,wr 1!Il á/w cMl'Cmi11ililn: 

De acuerdo con la norrnatividad nacional vigente de Pemex·Refinación (10), los extinguidores 
se deberan de colocar en áreas de proceso (refinación), plataformas marinas, unidades de servicio, 
almacenes, lalleres y oficinas principalmenle, en canlidades suficientes para combalir conalos de 
incendio de maleriales sólidos (que generen braza), de gases y IIquidos inflnmables y/o 
combuslibles y los generados por equipos eléclrico o eleclrónico energizados Los extinguidores 
son la primer línea de defensa ante incendios que se encuenlren en su fase inicinl. 

El método para delerminar la canlidad a ulilizar de éslos, consisle en calcular las unidades de 
riesgo para cada lipo de fuego que se lenga y a panir de esle valor, se calculan las unidades de 
capacidan del o los extinguidores seleccionades, y la división entre eslos dos términos 
proporciona el número de eXlinguidores a ulilizar. El cálculo de las unidades de riesgo del área 
considerada, se determina multiplicando el área total de la superficie a proleger por el faclor 
correspondienle, de acuerdo al lipo de fuego y riesgo que se presente en la zona. Se selecciona 
por úllimo, a las unidades de capacidad del extinguidor o extinguidores que cubran 
adecuadamenle con las unidades de riesgo delerminadas, cuidando que se cumpla en todo 
momento con la relación: 

Unidades de Capacidad del Exlinguidor(es) > Unidades de riesgo . (1) 
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o de otra manera, podemos desarrollar la expresión, " " . ' . 

Número de extintores = (Unidades de Riesgo)1 (Unidades de Capacidad) ,,,(2) 

Número de extintores = [(Superficie a Proteger) (Sup. Eq,)"]1 [Unidades de Capacidad]".(3) 

1) Determinación de ynidades de riesgo en extinguidorcs para fuegos clase A 

Para fuegos de materiales combustibles sólidos, el riesgo se clasifica como moderado, para 
sólidos ordinarios o grave para sólidos extraordinarios. Las unidades de riesgo se consideran 
como el valor obtenido del área de la zona a proteger (en mI) multiplicado por un factor, de 
acuerdo con la tabla 4.2: 

Tabla 4.2: Unidades de Riesgo pnrn fuegos clase A (10), 

TIPO DE TIPO DE SUPERFICIE FACTOR 
RIESGO LUGARES EQUIVALENTE A 

A PROTEGER UNA UNIDAD DE I/(Sup. Eq.) 
RIESGO (Sup. eq.) 

Moderado Oficinas, Bodegas, 125 mI 0,008 
Almacenes. 

Grave Talleres 75 mI 0,013 

11) llitel'lTlinación de unidades de riesgo en eXlin¡¡uidores para fuegos clase [}: 

Para incendios clase B, el riesgo se clasifica en leve, moderado y grave, dependiendo de la 
naturaleza de las sustancias manejada~, procesadas o almacenadas en la inslalación a proteger. Las 
unidades de riesgo para este tipo de fuego, se presentan en la tabla 4.3: 
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T bl 43 U 'dad d Ri a a , : ni es e r esgo para uegos clase B ( 10). 

TIPO DE TIPO DE LUGARES SUPERFICIE FACTOR 
RIESGO A PROTEGER EQUIVALENTE A I/(Su~. Eq.) 

UNA UNIDAD DE 
RIESGO (Sup. Eq.) 

Incipiente 
Patios de tanques de 

almacenamiento, Áreas 50m2 0.02 
de estacionamiento de 

autotanques, 

Torres de enfriamiento, 
Calderas, Servicios 

Leve Auxiliares, 10m2 0.10 
Laboratorios, Bodegas, 

Talleres 

Patios de autotanques, 
Moderado Tratamiento de Sm' 0.20 

efluentes aceitosos. 

Áreas de purga y 
muestreo de corrientes, 

liJ 'Vl' Árcas de Proceso, 3.3 m' 0.3 
Casa de bombas o de 

compresión. 
.. - < • -

111) Elw;os clase C 

En este caso, a los extinguidores para fuegos eléctricos, no se les asigna un valor numérico de 
unidades de capacidad, debido a que los equipos electricos están constituidos en su mayoria de 
ll1aleriales que pueden generar fuegos tipo A y B (aislantes, circuitos, conductores, etc.). La 
selección de los extinguidores para este tipo de fuegos, debe de ir de acuerdo al tipo de materiales 
que constituyan al equipo eléctrico o electrónico a proteger. La selección de estos extintores oebe 
de considerar los siguientes aspectos: 

a) El tamaño del equipo. 
b) Configuración y construcción del equipo. 
c) Grado de contaminaci~,l que puede tolerar el equipo por el uso del extinguidor. 
d) Rango de alcance del extinguidor. 

El coneeplo de unidades de riesgo va relacionado a cuestiones de tipo experimental, en funci6n 
de la clase de fuego que se presente y de las unidades de capacidad que tenga un cierto tipo de 
c:.¡i~guidor dado. 
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La tabla 4.4, presenta los tipos de extin~id~~e~ ~~~. a:~pliam~nte utili~dos para fines de 
protección contra incendio en plantas de refinación .y ·el·valor de las unidades de capacidad de 
estos para los distintos tipos de fuegos que se tengan (A,B,C): . 

Tabla 4.4: Dctenninaci6n de Unidades de Capacidad para distintos 
tipos de c~lintorc. (10). 

TIPO DE CAPACIDAD UNIDADES DE UNIDADES DE 
EXTlNGUIDOR (Libras) CAPACIDAD CAPACIDAD 

(A) (B:C) 
5 8 
10 12 

PQS : Bicarbonato 20 20 
de 30 No aplica 20 

sodio. 110 80 
150 80 
350 80 

5 16 
10 20 

PQS : Bicarbonato 20 40 
de 30 No aplica 60 

potasio. 110 160 
ISO 160 
350 3:0 

I'QS: fosfnto 10 2 20 
monoamónico 20 4 30 

30 6 40 
Polvo ABC o 110 30 120 

universal. 150 30 120 
350 10 120 

S 4 
tO 8 

Bióxido de 15 12 
Carbono 20 No aplica 12 

50' ---
75 • ---
100' ---

Agua 2 gal. Uso limitado No aplica 
2 1'1 gal. 

Espuma química 2 1.2 gal. 2 4 
40 gal. 20 30 

Espuma mecápica 2 112 gal. 2 4 
40 gal. 20 30 

.. • Se aplican en Slstcm;¡r; de Inyccclon (Incrt17..aClón). 
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4.2.3) Espl/mas Mecánicas: ':' ;': . 
'. 

l.. Generalidades: " " 

. . 
Las espumas se definen como un agregado de burbujas que con'tienen aire o un gas inerte (como 

el NI) formadas en una soluci6n acuosa formulada con agentes IIquidos espumantes a partir de 
proteinas de origen animal y/o de tensoactivos f1uoroprotéicos. Las espumas asi formadas, flotan 
sobre la superficie del liquido combustible a cubrir, provocando un efecto simultáneo de 
enfriamiento, exclusi6n de aire y sellamiento de la superficie del liquido, suprimiendo la formaci6n 
de vapores y la posible reignici6n de éstos (3 y 16). 

Algunas de las espumas generadas pueden ser pesadas y viscosas, pero resistentes al calor y con 
una gran capacidad de sellamiento de la superficie del liquido. Otras en cambio, son delgadas y 
ligeras, pero con una gran capacidad de expansi6n sobre la superficie del liquido. Se dispone 
también, de espumas mecánicas que contienen tensoactivos (!Iuorados básicamente), lo que les 
confiere de una mayor capacidad de esparcimiento sobre la superficie del liquido. Esta capacidad 
de esparcimiento, se puede observar de acuerdo al modelo presentado en la figura 4.8: 

aire 

~.puma '-_---.;~ 

hidrocarburo 

Donde: 

6~. Tensi6n Superficial del hidrocarburo. 
Se - Tensi6n Superficial de la espuma. 
Si - Tensi6n Inteñacial entre hidrocarburo y espuma. 

Figura 4.8 : Modelo de dispersi6n de la c.puma sobre la superficie de 
un liquido hidrocarburo. 

Considerando que la ten¡;ón superficial, se ejerce como una fuerza en!~e las diversas superficies 
o intcrf:1ses en contacto. si se ,ealiza un balance de fuerzas. podemos definir una variable que la 
podemos denominar como el coeficiente de dispersión "S". 

s = óh - (ó, + ó¡ )(4) 

Si el "'clor de este coeficiente "S" es positivo, entonces la pelicula de la solución espumantc. se 
esparce fácilmente sobre I~ superficie del liquido hidrocarburo. Si el valor de este coeficiente 
resulta negativo, entonces la solución espurnante, drena hacia abajo y por lo tanto, no se dispersa. 
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Las espumas pueden también clasificarse de acuerdo a su capacidad de expansión, ésta se refiera a 
una relación de volúmene~. entre el volumen final de la solución espumante y el volumen original 
de la misma solución antes de a1\adir el aire. De acuerdo con esta clasificación tenemos tres tipos: 

a) Espumas de baja expansión, con una relación de e~pansión no mayor de 20:!. 
b) Espumas de mediana expansión, con una relación de expansión de 20 a 200: l. 
e) Espumas de ata expansión, con una relación de expansión de 200 a 1000: 1. 

Las espumas de baja expansión, son las más ampliamente utilizadas en la protección a plantas de 
proceso que manejen hidrocarburos liquidos inflamables o combustibles, también son aplicadas en 
fuegos de derrames o fugas de estos liquidos. Las espumas de media y alta expansión son las 
utilizadas básicamente para incendios en áreas confinadas, que por la complejidad de la 
distribución del espacio y por los materiales combustibles presentes en éste, se requiere de un 
rápido avance de la espuma. Se utilizan principalmente para fuegos tipo A de sólidos ordinarios y 
en algunos casos de fuegos clase B. 

11.- Usos y Iimilaciones (Generales): 

Las cspumas de baja expansión son usadas principalmente para extinguir derrames de IIquidos 
combustibles o inflamables (incendios superficiales) y en fuegos en tanques de almacenamiento. 
La aplicación de estas espumas permite combatir a los incendios de estos dos tipos de manera 
progresiva y continua, La aplicación de estas espumas en incendios de tanques de almacenamiento 
nueden cubrir y proteger la superficie del liquido previniendo la formación de vapores y posible 
reignici6n, por un tiempo relativamente grande. Este tiempo de estabilidad depende en mucho del 
espesor y homogeneidad en el tamano de las burbujas de la espuma formada (3). 

Las espumas pueden usarse para nuliflcar la generación de vapores inflamables provenientes de 
los liquidos o sólidos que todavia no se están consumiendo (quemándose) pero que por el calor 
producido por el fuego lateral, se estan destilando o generando mAs volétiles. Estas espumas son 
de gran importancia en operaciones de combate al fuego en accidentes de aviones, los grandes 
dcrrames de combustibles resultantes de tales accidentes requieren de una aplicación rápida y de 
un avance continuo de la eSfJuma (3). Las espumas de media y alta expansión son las mas 
ampliamente usadas para incendios en recintos cerrados, donde la distribución de lo. espaci, lS (o 
la arquitectura del recinto) suele ser compleja y donde el fuego generado se puede localizar en 
tugares de dificil acceso. 

Las espumas pueden descomponerse, rompiendo la matriz o malla Je burbujas generadas si cl 
agua de la solución se vaporiza cuando es aplicada sobre la superficie del combustible cuando tal 
superficic se encuentre muy caliente o si la espuma cntra en contacto directo con las llamas. 
Debido a estos dos factores, la única forma de asegurar la extinción de un fuego. es aplicando la 
espuma a su gasto de aplicación recomendado, a la suficiente velocidad y tiempo de aplicación 
para compensar tales pérdidas por vaporización del agua (16). Cuando las espumas son incstables 
o formadas con tamaños de burbujas distintos, la estructura de la red interfacial resulta rrágil a la 
acción y presencia de fuerzas mecánicas o tisicas. tal y como pueden su los chorros de agua 
provenientes de mangueras o cuando la superficie del liquido . .esté muy agitada o bien. cuando 
haya turbulencias en el aire causadas por el escape violento de los gases de combustión caliellles. 
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c. ,:."1 generados en el incendio; incluso por la presencia de agentes extintores (polvos quimlco~) cuando 

i éstos son usados de manera conjunta. La figura 4.10 presenta el caso en el que el tamafto de las 
"!, burbujas no es' homogéneo y por lo tanto, la espuma formada es inestable. La figura 4.11 presenta 
! el caso en ell que estas burbujas presentan un tamafto homogéneo y por lo tanto la espuma 

formada es más estable. 

Las espuma1s al estar formadas de agua, son buenas conductoras de la electricidad, por lo que 
no se deben d~ aplicar en incendios que envuelvan fuegos clase C y en incendios de líquidos que 
presentan comportamiento polar. Para tines de la aplicación de espumas en IIquidos polares, éstos 
se manejan pof grupos y los principales son: 

a} Cetonas 
b} Esteres 

c} Alcoholes 
d) Aminas 

e} Metil-Terbutil Eter (MTBE). 
(Gasolinas ~eformuladas) 

, 

La selecci(ln de cualquier espuma, para fines propios de la protección contra incendio, debe de 
considerar la bvaluación de las propiedades de desempei\o de éstas en el control, combate y 
extinción de in'cendios (6). Son básicamente cinco propiedades a considerar y son: 

1 . Abatimiehto de la llama: Esta en función del control del fuego v se refiere al avance de la 
espuma sobre la superficie del hidrocarburo, desplazando al oxIge­
no y nulitlcando de esta manera, a las llamas. 

2.- Resistencia al calor: Se refiere a la estabilidad propia de la espuma para poder resistir los 
efectos del calor generado por el incendio. 

3.- Tolerancia "1 combustible: Se retiere también a la estabilidad de la espuma en tunción de su 
I comportamiento cuando interactue con el hidrocarburo. 

4.- Supresión de vapores: Se refiere a la cohesividad de la capa de espuma formada y a la capacI­
dad de ésta para evitar la vaporización de más liquido hidrocarburo. 

S.- Tolerancia al alcohol: Se refiere a la estabilidad de la espuma, en ;->resencia de liquidos o sol­
ventes polares. 
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Figura ~.IO Formaci6n de espumas con Lamaños distintos de burbujas. el resulLado 

es un espuma inestable (17) 
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Dlametro' de r.urbul" Iguln: 

,1 • r2 • rJ 

Ublóa d.t .. 'nar\~" 1 , 2 I 

ll. b",blll" Ion mAl G mlnot del ml.me 'Im,1I0 y 
no c:rcCfln en '1m 111o IlIcgo de ",boll. lormado. EII .. 
lorm,n un tipo de mltrlllsomtlt1ca o un dodeacdfo 
en el upldo cuondo Il1luudonlr. "ntIc lod ... con un 
Ucmpo de vid, reIIIMm,"I, grlnde. 

Cf) 
/ 

l.I""rtll' larm,d, no .. 
dle'o"lon, t,dlm"'" 1" 
"'Ible) y planl', 

Figura 41.11 Formación de' espumas con tamat\os de burbujas homogéneos, el resultado es una 
espuma estable y con un tiempo de vida relativamente grande (17), 
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Facultad de QuímicaSis't~m~ de Protec'ci6n Contra Incendio 

. ., , I 
... ,1 :r ........ ,. " : 

lll.- Tipos de agentes espumantes: ,. ' . '.' , 
I . . , ". .'. . · 

Desde un punto de vista comercial '<J) hay' diversos tipos de concentrados espum6genos que se, 
mezclan con el agua en concentraciones recomendadas del 3 al 6% en volumen para la formaci6n 
de la espumas. Se presenta a continuaci6n, los principales tipos de agentes espumantes usados y 
sus propiedades ¡{¡ás importantes, 

I 
m.1 ,. Prot~in Foaming Agents (P): 

Agentes espulantes protéicos. Estos concentrados se preparan a partir de protelnas de origen 
animal como pestinas, cuernos, huesos, unas, espinas de pescado, picos o inclusive de soya, etc. 
Estas proteínas (!te alto peso molecular) son tratadas en un "digestor" para hidrolizar o romper los 
enlaces pépticos y generar los aminoácidos encargados de la formaci6n de las espumas. 

La espuma for~ada, presenta características mec6nicas (de elasticidad y dureza) adecuadas para 
considerarse estÁble y segura, además de una gran capacidad de retenci6n del agua, Cuando la 
espuma es form~da, los concentrados pueden contener sales metálicas polivalentes disueltas (Fe­
o Ni" por ejem~lo). que ayudan a las proteínas a proporcionar dureza, a las burbujas asl formadas 
cuando estas se exponen a altas temperaturas o a las llamas directamente, 

I:stos concenJados producen, espumas densas y altamente viscosas de alta estabilidad y de alta 
rc<istencia térmica, (pero menos resistentes que las espumas del tipo FP y AFFF tratadas mAs 
adelante), Las te'mperaturas de aplicación deben de estar entre 20°F (.7"C) a 120"F (49°C), 

III 2.- FIJoroprotein Foaming Agents (FP): 

Agentes espJmantes nuoroproteicos. Los concentrados de este tipo son similares en 
~omposición, a los concentrados protéicos, pero a las cadenas proteicas se les adiciona un agente 
tensoactivo nuo'rado que le confielc 3 este concentrado, de una baja tensión superficial y por lo 
tanto, de una Igran capacidad de mojado o escurrimiento sobre la superficie del IIquidr> 
combustible, Esto las hace panicularmente efectivas para atacar fuegos donde se necesita que la 
espuma cubra eln su totalidad a la superficie del liquido. Son espumas altamente efectivas para 
incendios en tanlques de almacenamiento de crudos de petr61eo principalmente, 

Estas espumJs presentan una mejor compadbilidad (no se descomponen) cuando se usan en 
conjunto con p61vos químicos secos. El rango de temperaturas recomendables de aplícación está 
enlre 2(H (-7°c!) y 120°F (49°C). 

1113.- Fill-FOrming Fluoroprotein Agents (FFFP): 

Agenles eSpLm6genOS fluoroprotéicos formadores de película. Son agentes espum6genos 
compucslos del lensoactivos, capaces de formar películas sobre la superficie de muchos , 
hidrocarburos liquidos inflama"les que le confiere la propiedad de una rapida dispersión sobre la 
inl~rfase del coh,bustible y el aire. Las burbujas generadas de esta solu~i6n de FFFP, presenlan 
muy buenas dracteristicas de flotaci6n (Ieveling), actuando como barrera entre la interra,e , 
liquido-gas exCluyendo al aire cercano a ésta y suprimienau la formaci6n de vapores por 
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, enfriamiento, Son compatibles con el uso simul!ánco.' de polvos 'qulmiccis secos, Sin embar¡¡o, este 
tipo de agente~ espuman tes a diferencia de coíros agentes,'al estar hechos Je poJí~e: <l' (23), 

¡ ,'" '."', , ' • 
presentan normalmente comportamtento,.~e.,flut~o no neW!oOlano, por lo que las lineas de 
suministro de tJI espuma debe de dimensionilCse bajo' otros criterios de flujo. 

I 
'. .,', 

, ' 

111.4.- Low Temperature Foaming Agents (LTFA): 

Este tipo de boncentrados espumógenos son usados para proteger tanques de almacenamiento 
en condiciones lambientales extremadamente frias. A estos concentrados, se les incluyen agentes 
depresores que labatan el punto de congelamiento del agua. Se pueden usar tales agentes en climas 
con temperaturas menores a _20°F (-7"C) Y también se encuentran disponibles para proporcionar 
concentracione~ finales del 3 al 6% Y pueden ser de'ltipo AFFF. 

. I 
111.5.- A1cohol-Type Foaming Agents (ATFA): 

Agentes espu!antes de tipo alcohol. Son espumas efectivas para combatir fuegos que envuelvan 
IIquidos hidrodrburos solubles y/o miscibles con el agua o de combustibles y/o solventes polares 
como alcoholes! lacas, cetonas, aldehldos, acetatos, acrilonitrilos, aminas y anhldridos. 

Son r.oncentrldos de tipo polimerico resistentes al ataque de alcoholes, Estos c'oncentrados 
" ch-.· presenta} un comportamiento similar a los agentes AFFF cualldo se aplican en IIquidos 
hidrocarburos p~ros (o combustibles prototipos), Su in:~rvalo de temperaturas de operación está 
e¡;t[e 35°F (17"(;) a 120°F (49°C), 

111. 6,- Adueous Film-Forming FORm Agcnts (AFFF): 

Agentes espu!mógenos formadores de pelicula dcuosa. Son espumas compuestas de materiales 
sintéticos, que forman burbujas de aire similares a las producidas por espumas de origen proteico 
(FP o P), estos lagentes son capac~s de formar una pelicula acuosa sobre la superficie del liquido 
hidrocarburo, d~ aqui el término (AFFF), 

, Las burbujas )e aire generadas en soluciones AFFF presentan una baja viscosidad y por lo tanto, 
tienen una rápid~ dispersión y efectiva propiedad de notación sobrc la superficie del combustible, 
Actuan como b~rreras superficiales para excluir al aire que se encuentre en la interfase entre el 
liquido y el var'or generado del combustible, ademas de suprimir O detener la vaporizacion del 
combustible, Estas espumas también desarrollan una capa acuosa continua bajo la espuma rn si 
formada 'llante~iendo a note la pelicula formad" sobre la superficie del liquido hidrocarburo. 
suprimiendo la formación de vapores por enfriamiento del liquido combustible, 

La efcctividL de la pelicula puede verse afectada si la superficie del combustible est'. 
sumamente calidnte y si los liquidos a proteger suelen ser de tipo aromático, Debido a su baj'a 
viscosidad y po~ lo tanto, a su extraordinaria capacidad para nuir. además de la dureza de la 
pelicula formadd. son del tipo d~ espumas que las hacen panicularmente recomendables para usar 
en e: combate al fuego en derrames de keroseno, como en el caso de accidentes aéreos, ' 
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Debido a sus propiedades de rápida 'dispersiúnY, de alta'capacidad para formar burbujas e.-.bles,: 

pueden proveer d~ cierta seguridad en' la etap'a posterior, de rxtinci6n de un incendio, ia n.atriz o 
malla de burbujas formadas es altamente estable, ,Las espumas del tipo AFFF, pueden también' 
usarse en conjuntq con polvos qulmicos sec'os, au'nque los concentrados de AFFF no deben de ser 
mezclados con otros tipos de agentes espumógenos, ya que la espuma formada puede ser 
ine'stable (no hay ~n tamaflo homogéno y adecuado de burbujas), Su rango normal efectivo de . 
operación, oscila e'ntre una temperatura de 3 SOF (1. 7"C) a 120"F (49"C), 

111,7,. Med1m and High Expansion Foaming Agents (SYNDET): 

Las espumas de bedia y alta expansión, son usadas para controlar y extinguir fuegos de tipo A 
básicamente y alguMos de tipo B y son particularmente utilizadas como agentes inundantes cuando 
se usan en espacios\ y/o recintos cerrados, Las espumas de este tipo, son producidas a partir de un 
ventilador que forza al aire (o a un gas inerte) a entrar a través de una malla o red (screen) 
humedecida por urla solución acuosa de agente espumante para poder producir relaciones de 
expansión desde 20:'1 hasta 1000: I y generar al agregado de burbujas que forman a la espuma, 

Las espumas de lita y media expansión son un medio efectivo para meter espuma en lugares 
que ten~an luego y \que sean inaccesibles para poder controlarlo o extinguirlo, La extinción del 
¡,.' 'ge en tales espacios inaccesibles se puede lograr por desplazall'iento de vapor de 'agua 
(sofocamiento), BajÓ ciertas circunstancias, se ha comprobado que el uso de tales espumas en 
cenjunto con el agué proveniente de aspersores, proveen de un control más positivo y extinción 
electiva que si sólo sb utilice un agente extintor cualquiera, Los efectos de estas espumas al fuego 
son variados y los pri'ncipales son: 

\ 
a) Cuando se producen en volumenes suticienles, pueden prevenir la reignición en fuegos que 

se consideren eXlingJidos excluyendo al aire remanente que se encuentre entre la interfase del 
liquido combustible y 'suprimiendo la formación de vapores por enfriamiento, 

b d'" 'd 1\ d b ' " d ' , ' ) A ,.erencla e as espumas e aja expanslon, cuan o se suministran o se ponen en contacto 
directo con el calor d~1 tuego generado o de las llamas, el agua de estas espumas se convierte en 
vapor desplazando al\ aire (diluyéndolo), siempre y cuando se agregen a una velocidad de 
aplicación mayor a la del gasto de aplicación minimo recomendado (0,10 I/min m'), 

I 
e) La conversión de agua a vapor, requiere de absorber parte del calor generado en la 

combustión. lo que se traduce en un efecto enfriante del combustible, nulificando o reduciendo la 
formación de vapores. \ 

d) Por su relativa baja tensión superticial y si el gasto de aplicación es mayor al mínimo 
r.ccomendado, la parte, \ acuosa de la '~spuma que n~ se convirtiÓ en vapor, tiende a penetrar 
fácilmente en los resqUlCtOS o poros de un maten al solido que se este consumlenco. 

e) Cuando estas espulas se acumulan pueden proveer de una estupenda barrera protectora de 
materiales y estructuras \que todavia no están envueltas en un fuego. por lo tanto, estas espume> 
proveen de una excelente medida para prevenir la propagación del fuego hacia otros lugares 
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'IV:- Prollorcionamiento de espuma: 

.' 
.', , " ... ' '." 

. I . , "~o 

'. El mezclado del agua con el agente espumante para ronnar a:, lá solución espuman le. se 
denomina propor~ionamiento, Para uso en refinenas. ,las espumasutiÜzadas generalmente son de' 
baja expansión y la concentración más ampliamente utilizada es al 3% en volumen, Si se llegase a' 
tener concentraciones menores a las recomendadas del 3. al 6%. se obtienen espumas inestables. 
En cambio. si se ~tilizan en concentraciones mayores a las recomendadas. se desperdicia bastante 
concentrado. aun~ue el tiempo de extinción del incendio puede reducirse (16). El esquema básico 
de generación de espuma se puede observar en la figura 4, 12. 

, I 

CODuntndo 
üpumóa·ao. + IH,OI ) 

...--· •.. _.r_ ... 

FiguraI4.12: Esquema básico de los sistemas proporcionadores de espuma (16). 
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Facultad de Ouímica" ,SiStema de'Proiecdón Contra Incendio 

, 4.2.4) Sistemal de i/lu/ldación¡'~n CO, (j/le;;iz~~ji;,;.:·:J··: ::::::'¡;" ',' . 
'1 '.' . I 

, . "'., 
Los sistemas de inyecciÓn de biÓxido de carbono; han sido utilizados pr.ra la extinción de fuegos 

de líquidos y ga~es inflamables, de equipos eléciricos y electrónicos energizados y en menor uso, 
en fuegos tipo ~ de ~ólidos ordinarios (3). Los sistemas de inundación de CO, presentan algunas 
limitantes, en s~ aplicación en fuegos metálicos (metales activos e hidruros metálicos) y en 

I " : 
materiales que contengan oxJgeno (como la celulosa), ya que ambos pueden funcionar como 
catalizadores de~componiendo al CO" nulificando su efecto de extinción. 

l.. prOPjedadel fisjcoQulmjcas del CO,: 

El CO, preseJta varias propiedades que lo hacen una sustancia apropiada como agente extintor. 
A! ser un prod¿cto de la combustión, es un gas relativamente estable, (inerte, que no puede 
reaccionar fácilnlente con otras sustancias). Como gas, puede penetrar y dispersarse por todos Ids 
rincones y área:l del sitio a proteger. Es un agente extintor no conductor de la electricidad y 
cuando es aplicado en equipos eléctricos y electrónicos, no les provoca grandes dallos. 

I 
Presenta una densidad relativa (respecto a la del aire seco) de 1.529 a temperatura ambiente, 

esto significa qJe es más pesado que el aire, pudiendo desplazar al aire cercano a la superficie 
(interfase Iíquidb.gas) donde se generan y queman los vapores inflamables o combustibles. El 
diagrama pr~.ióh "5 temperatura (figura 4.13) muestra los distintos estados de a;;regación del 

CO,: I 

U"'IIII,h¡1II1 'C 
.~ . " ... ." , 

" .. U Ita ... d¡IIIII'C.I.,!" 
""'j~"'v.~ .... .... .. "" .. H)I 

~,ov.o ,.tO'o" "M ,; 
'00 ~ r 

IJ" i J .00 
/ 

l 101.,1) i V .... '0111 
{ 

11'0'0" !/ J S ". .00 

i lO 
, .. • "10"1.1 'o,,., ... r " ., In 

I 
Figura 4.13 : Efecto de la presión y temperatura sobre los estados fisicos del COI P), 
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<,:1 .. ¡ '~I"'" .. '. 11.- Métodos de aplicación: , . '." . ",;. .. ,'.' " 
'::!: ',::.', ' , " ,"", " ': I ' : ' , • " " " ' ' , ',' ", ' 
',:, " ,Estos sistemas deben usarse con cuidado en sitios de trabajo que presenten una alta densidad de 
1 personal. En tal~s Il.gares, los planes de emergencia, deben de c,ontemplar la evacuación rápida 
i del personal' antes de la descarga, Se deben de instalar alarmas (audibles y/o visuales) que se ,¡ activen antes d~ realizar cualquier descarga para la protección del personal. Se consideran dos i ,'métodos básico; de aplicación, estos son: ' 

a) DeJarga total del gas en el recinto, de inundación, para crear una atmósfera sOfocant~ 
(de ~xtinción) que diluya a! aire en todo el espacio cerrado, ' 

b) DeJarga del gas directamente sobre la zona que presente fuego (aplicación local) 

En el primer bétOdO, el COI es aplicado a través de inyectores distribuidos uniformemente en la 
zona a proteget, para obtener una concentración constante del gas en todo el recinto, Para el caso 
de la aplicació~ loca!, el gas se descarga directamente sobre la superficie que presente problemas 
con el fuego y no en todu el lugar, Las cantidades del gas requeridas para fines de extinción, 
deben de considerar la clase de fuego que se presente en el lugar, la ventilación (natural o 
artificial) del ~itio y las condiciones en las que se puede desenvolver ta! fuego si se llegase a 
presentar (distribución de espacios y/o dimensiones de los equipos eléctricos o electrónicos a 
proteger), Oc I m ... ,era similar a la red de agua contra incendio, los sistemas de inundación de 
bióxido de carbono cuentan con los mismos elementos bAsicos que pueden ser: fuentes de 
suministro deil CO. (tanques), inyectores del gas (nozzles), sistema de tuberia para la distribución 
del gas y válvulas automáticas o manuales de seccionarniento para el suministro o corte del gas en 
distintas áreasl del sitio protegido, 
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Facultad de Química . ':.¡ •.. 'Sisteiria'di: ProtiiéCi6n Contra Incendio 

• .! • • \'.~;-':\: ".~"' •• ~., \;',., .i:, :,;'1. ""~;: _ 
5.·IOBMATMDAD Y CamBIOS DUISdO:"" ';. " , ". j 
.' ' .. :' '., "",';"", "'\" .. 

Hem~s trat do al tema de la proiecci6'n é~~i;~:i~~~ndio '~~~¿\'ú~; ~i's~ema que está formado a su 
vez por subsiStemas que deben de ser 16gic·0.s y coherentes entre si y que. abarcan una interrelaci6n 
entre varias disciplinas in¡¡enieriles. Tuhtar'.(12). prop'one un esquema de interacci6n entre el 
desarrollo de un cuadro normativo para lá protecci6n contra hlcendio y la aplicaci6n de medidas 
técnicas para los mismos fines, este esquema se presenta en la figura' S,!. Aqul se determina cual 
es la amenaza principal a atacar (incendio o explosi6n); los efectos de éstos sobre la propiedad, la 
vida human~ y el impacto al ambiente lo que sirve como mecanismo de recopilaci6n de 
experiencias 6 informaci6n para el desarrollo de nueva le¡¡islaci6n y normatividad contra incendio 
o para la act¿a1izaci6n de éstas. A su vez, las medidas técnicas están enfocadas hacia el desarrollo 
tecnológico ~e nuevos sistemas contra incendio a partir de considerar nuevos avances para la 
detecci6n te/nprana y oportuna de incidentes con fuego. La evaluaci6n tanto de las medidas 
legislativas como las de carácter técnico son complementarias entre 51 y el desarrollo de ambas 
debe ser Siml~ltáneo. . 

I Medidas y Recomendaciones Tecnol6111cas 

I 
• Slltemas de I ! 

detecci6n I 
Rles~o Control Incendio 

d~ f-+ de 101 -+ y/o -
Ince"dlo rlelllol Explol16n 

I 
, Efectol sobre 

-+ propledndes, vidas 
humanal y al ambiente 

I 
DeBarrollo de Normativldad y Legislaci6n 

.. Figura I~.I , Esquema de InleraccI6n enlre lo, desarrollos de un cuadro normall\"o y medida. lecnológlcas I propueslo por Thular (\2). ' 

Considerando 'Jn enfoque más especifico, encaminado hacia lo que sería ellrabajo de diseño en 
la ingenidría de pr"ecsos y/o proyeclos, se puede fundamentar el origen básico de un cuadro 
normaliv6 al rcspeclo a partir del modelo propueslo en la figura 5.2 • 
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Facultad de Quimica Sistema de Protección Contra Incendio 

I Experiencias. r----.I Recomendaciones. :1--..., 

Códigos 11<1 .. --·1 Criterios 1 

Normas 

Figura ~,2 : Desarrollo ~sico de un cuadro normativo para la larca de diseno. 

Del cuadro anterior, podemos observar que los códigos, son de los principales medios en los que 
los problen\as de disei'lo y de operación de una planta qulmica, pueden ser tratados con cieno 
grado de objetividad para darles soluciones que se fundamenten principalmente, en la experiencia, 
mejorando Iy promoviendo el que se utilicen buenos criterios de diseno y adecuad~s prActicas 
operativas para una operación segura y confiable de la planta. 

La creaJiun de este tipo de códigos, puede hacerse por un grupo de prácticos con experiencia 
comprobada y/o cenificada, que pueden catalogarse como peritus o expenos en una o varias 
áreas de tillO industrial. El código representa el consenso de las experiencias y opinioncs de estos 
prácticos, Iconstituyendo un documento que contiene y avala a las mejores, mAs efectivas y 
seguras practicas industriales operativas (9). Así pues, encontramos desde el punto de vista del 
disei'lo, unk gran cantidad de códigos distintos entre si en los que se puede apoyar el dise~ador, 
con un cohtenido que depende en gran medida, del carácter d~ la instancia u organismo que lo 

I promulgue. ' 

Un CÓdigo, indudablemente puede quedar sin uso, si este mismo no es actualizado, debido a la 
evolución I tan rápida y continua de varios aspectos tecnológicos, gencránoose cada vei: mas, 
problemas nuevos y distintos de operación. Es por esto, que estos códigos necesitan ser revisados 
constante~ente para tenerlos actualizados y que su uso sea valido y generalizado para todos los 
involucrados en el diseño de plantas de proceso. Asi pues, el trabajo de diseñn no siem¡:re debe de 
basarse (~n su mayoría) en el uso de tales códigos, ya que aunque éstos se apoyen, en prácticas 
industrialJs san~s y cuyos buenos resultados son avalados por el tiempo, el desarrollo tecnológico 
actual esl tan r{¡pl.Jo que tales códigos pueden convenirse en obsoletos, si su revisión y 
actualización no se realiza a tiempo y de forma constante. 

I 
Los c?digos deben de cumplir con al menos dos características para que sean utilizados de 1" 

manera I nás correcta (9): : 

I · n) Los c9digos deben de contener recom,'ndaciones basadas en la experiencia y en el bu~n JUIcIo 

de los practicas, pero tambien deben de poder reconocer de alguna discreción especi'al. baJO 
circunstancias extraordinarias en las que el uso de tal experiencia, pueda no ser el mejor Inedia o 
criterio die diseño para el desarrollo de la Ingeniería Básica de un proyecto. 
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Facultad deOulnijca Sistema de Protección Contra Incendio 

b) Si el C,bdigO se basa fuertemente e~ recomendaciones propia~ de la experiencia, se requiere que 
las autoridades legislativas competentes reconozcan tales experiencias como los mecanismos mas 
adecuadÓs para poder desarrollar los procedimientos de diseño, propios de la Ingenieria Básica de 
una planla de proceso determinada, ' 

L Jd' bl···· I b" d' L os Cu Igos no son o Igatonos por SI mismos, as normas en cam lO, son siempre e cardcter 
obligatotio. Cualquier tipo de ingenierla que se realice, puede solicitar que se cumpla o se diseñe 
bajo un Icódigo o estándar especifico, por lo que en estos casos, ambos pueden llegar a tener el 
carácter¡ de obligatorios. . 

Para el caso de la protección contra incendio en actividades de Indole industrial, se cuenta con 
código~ y estándares nacionales e internacionales adecuados para los propósitos de diseño. A 
nivel nicional se cuenta con la normatividad de Petróleos Mexicanos principalmente y las normas 
de la Sécretarla del Trabajo y Previsión Social (NOM-STPS) que son aplicables, aunque en menor 
grado, la nuestros propósitos de diseño. A nivel internacional, la aplicación de la normatividad 
;;~tU"~ relacionada especlficamente a la protección contra incendio par~ nuestro pals, proviene en 
su ma~oria del National Fire Code editado por la NFPA (National Fire Protection Association), 
aunql" también son aplicables otros y varios criterios de los códigos API, ASME y ASTM. 

Una buena parte de la normatividad nacional actual, ha sido evaluada apoyándose en estándares 
y códigus internacionales, como los de la NFPA principalmente, sin embargo, en la no~matividad 
nacion'al, también se han adaptado otras cuestiones no contempladas en tales estándares y códigos 
intern~cionales. Asl, proponemos a continuación un resumen-gula sobre el contenido mas básico e 
importante de las principales normas y códigos nacionales e internacionales que son de interés 
para lel diseño de los sistemas de seguridad y protección contra incendio, aplicados 
especílficamente a plantas de refinación y bajo los que se apoya la propuesta de diseño pr~sentaG. 
en el ¿apitulo 8. 

I 
5. t) Normatividnd Nacional: 

5.1.1! Vormatil'idad de Petróleos Mexicallo.~ O)I'~,exl: 
l.r Norma DG-GPASI-SI-2330: . 

Norma sobre Distancias Mínimas y Dístribución de Instalaciones Industriales. 

ObjJvO: Establecer las distancias mínimas de seguridad que deben tener entre si y. hacia otras 
unidades los equipos o instalaciones industriales específicos, donde existen riesgos de 
explosión, incendio O fuga de productos tóxicos, cor el proposito de disminuir o pre­
venir las perdidas por accidentes. 
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l· , 
. 2.- Norma DG-GPASI-SI-J600: 

... ," .. ., , 

,.' .,:.-' ,: 

S'istema de' ProtecCión Conlra Incendio 
"o 

Norma de sJgUridad' y Contraincendio para Tanques de Almacenamiento de Productos 
Inflamables y Combustibles de Pemex-Refinación, . 

Objetivo : ~efiL los criterios generales de seguridad aplicables alas áreas de almacenamiento 'y . 
a 10f tanques que contienen productos inflamables y combustibles, asl como liu 
caracterlsticas, especificaciones y requisitos mlnimos de seguridad que deben de cumplir 
en s~ diseflo y construcción, las protecciones contra incendio de los tanques de 
almabenamiento atmosférico y a presión en los centros de trabajo de Pemex-Refinación, 

J.- Norma DG-GPASl-SI-J610: 

Norma para e' Diseflo y Construcción de Redes de Agua Contraincendio en Centros de Trabajo 
de Pemex-Refinación. ' 

Objetivo: Djfinir los criterios de seguridad y las especificaciones de materiales y equipos q~e 
de~en ser considerados en el diseflo, construcción y equipamiento de redes de agua 
r"rltraincendio, destinadas a la protección de centros de trabajo de Pemex-Refinaci6n, 

5.1.2) Normatlvldml"~ la Sm~tqrla ,M l'rahc¡jo v l'Cf!vlsj(¡lI Srx:1al rNQM-Sl'I'Sj: 

l.- NOMrOl-STPS-1993: , 

Relativa a las condiciones de seguridad para la prevención y protección contra incendio en los 
centros de tr~bajo. 
l' I 

Objetivo: Efstablecer las condiciones de seguridad para la prevenci6n contra incendio eni 105 
centros de trabajo y protección de 105 trabajadures, 

Campo de aJlicación: Esta norma es aplicable en 105 centro .. de trabajo en donde las mercancías. 
materias primas, productos o subproductos que se manejen y/o elabore~ en 
105 procesos de producci6n impliquen un riesgo de incendio, 

2.- N0i-OOS-STPS-1993: 

Relativo o los condiciones de seguridad en los centros de trabajo para el almacenamiento. 
transpone y/manejo de sustancias inflamables y combustibles. 

Objetivo :'tstablecer las condiciones de seguridad para el almacenamiento, transpone y manejo 
de sustancias inflamables y combustibles para prevenir y proteger a los trabajadores 
c6ntra riesgos de trabajo e incendio. " 
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'::;,,1 Facultad de Ouímica ,',.... Sistema de Protección Contra IncellllliL 

'J '. ~a~po de aPlt~i~n : Esta norma' es '~~¡i~~~leeri ;~: Ü~:;os J~ i;~~~;o d~nde se almacenen, 
',:! ' ¡ . transporten; o manejen sustanci.as inflamables Y/,o 'combustibles. 

¡ 3,- NOM- OO-STPS-1994: 

.!! SegUridad-E~Ltores contra incendio a base de polvo quimico seco con presión contenida, 
I especificaciots. , 

Objetivo: Establecer las especificaciones de seguridad que deben cumplir los extintores contra 
fuekos clase A, B Y C con presión contenida de nitrógeno o gases inertes secos y que 
usan como agente extinguidor el polvo quimico seco (PQS). 

I 
Campo de aplicación: Esta norma es aplicable en todos los centros de trabajo para combatir 

conatos de incendio. 

4.- NOM

r
IOI-STPS-1994: 

Seguridad-Extintores a base de espuma quimica. 

Objetivo: E1stablecer lo.' c':,ecificaciones Y métodos de prueba para el funcionamiento de' ¡"S 
exÚntores a base de espuma qulmica. 

Campo de a~IiCaCiÓn : Los extinguidores utilizados servirán para combatir conatos de incendio I clase O en los centros de·trabajo, 

S,- NOM-I01-STPS-1994: 

~ ,gUridad.JXtintOres contra incendio a base de bióxido de carbono Parte 1 Recipientes. 

I 
Objetivo: Establecer las especificaciones y métodos de prueba que deben cumplir los recipientes 

d~stinados para extintores a base de bióxido de carbono. ' 

Campo de a~IiCaCiÓn : Esta nonna aplica para conatos de incendio en los centros de trabajo. 

I 
6,·NOM·I03-STPS-1994: 

I 
Seguridad·Extintores contra incendio a base de agua con presión contenida. 

Ob" I d l' 'ó . Jetlvo y campo e ap Icacl n: 

EstablccJ las especificaciones mini mas de seguridad que deben cumplir los extintores contra 
incendio a base de agua con presión contenida, incluino el uso de aditivos espumantes y:otros 
utilizados ~ara aumentar S'J efectividad, para fuegos clase A y B que serán utilizados; para 
combatir conatos de incendio en los centros de trabajo. 
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.{" .'. " ! '.',' . 7.- NOM-I04-STP5-1994: 

. i . '." . SegUridad-Exti~tlres ~ontra incendio a base de polvo qulmico seco tipo ~c. a base de fosfato 
\ monoamónico. I 

8.- NOM-IO~-STPS-1994: 

seguridad-Tecn/IOgía del fuego-Terminología. 

Objetivo y caml10 de aplícación: 

Establecer loltérminos y definiciones generales utilizados en la terminologla del fuego para 
complementar lés normas y reglamentos correspondientes. ' 

9.- NOM-IJ6-STPS-1994: 

Productos d~ seguridad-Agentes EXlinguidores-polvo qulmico seco tipo Be, a base de 
bicarbonato de .sodio. 

I 
5.2) Normntlvldad Intern .. eiu"nl : 

I 
La normatividad aceptada como internacional y que aplica para los propósitos de diseno de este 

trabajo, principalmente proviene de dos códigos: el código NFPA (National Fire Protection 
Association) ~ el código API (American Petroleum Institute). Este último es especltico para 
aspectos propios de la industria pétrolera. 

5,2, 1) ('Mll!v NN'A: 
, 

Se presenta a continuación una guia y/o resumen sobre los códigos NFPA, que actualmente, se 
utilizan en el trabajo de diseno de los sistemas de protección contra incendio para plantas .de 
relinación en nuestro pais. El uso de este código, en ningún momento excluye el uso de otros 
códigos o estándares internacionales propios para realizar el trabajo de diseilo de tales sistemas. 

1.- NFPA 10: Código para t:;(tínguídores Portátiles de Fuego: 

Este código aplica a la selección. instalación, inspección, mantenimiento y pruebas de ,los 
equipos de 'extinción ponatil. Los requerimientos dados en est3 norma, son los mini~10s 
necesarios. Jos extinguidores ponatiles, son la primer linea de defensa para combatir a fuegos de 
tamaños .::mi\ados Se requiere también, que en las instalaciones a proteger (dependiendo de la 
naturaleza die! riesgo y de la intensidad de éste) se .:uente también, con sistemas fijos de 
prolección. 

. . 
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Facultad d Quimica Sistema de Protección Contra Incendio 

Propósito: Elte código sirve como guia técnica para la recarga; selección, compra, instalación, 
diSfi'lO y mantenimiento de lós equipos de extinción portátil. Los requerimientos pro­
pU9stos en esta norma, son generales y no pretenden cubrir a otros requerimientos 'de 
otrrs normas aplicables. 

2.- NFPA 11 : Código para Espumas de Baja Expansión sobre Sistemas de Extinción' 
Combinados: 

Este código determina las características de los materíales a usar para la producción de espu~as 
utilizadas enlla protección contra incendio y reúne los requerimientos mlnimos para el dí seno, 
instalación, operación, pruebas y mantenimiento de los sistemas y equipos que sean utilizado~ en 
combinación! con otros agentes de extinción. 

Este CÓdiJo no incluye a los requerimientos para el disei'lo, instalación, pruebas, inspección, 
operación y [mantenimiento de los sistemas fijos, semi fijos o portátiles de extinción al fuego para 
espumas de alta y media expansión. 

Propósito: lEste código proporciona recomendaciones para el diseno, instalación, pruebas, 
Inspección, operación y mantenimiento de los sistemas fijos semifijos y/o portátiles de 
bspuma de baja expansión para incidentes con fuego en interiores y exteriores.¡ 

3.- NFPlllA : Código para Sistemas de Espuma de Media y Alta Exp~nsión: 
Este CÓdi~O incluye los requerimientos mlnimos para la instalación, disello, operación, pru~bas y 

mantenimiento de los sistemas que utilizan espumas de media y alta expansión. 

Propósito: Este código ha sido editado pnra proporcionar recomendaciones para el: uso, 
instalación, pruebas, inspección y mantenimiento de los sistemas de espumas de media 
y alta expansión. 

4.- NFPA IIC: CódIgo para EquIpos Móviles de Espuma: 

I 
Este código aplica a los equipos móviles que utilizan y/o generan espuma mecánica para el 

control, c6mbate y extinción de fuegos de IIquidofi inflamables y combustibles en tanqJes de 
almacen"n\iento y en sitios, donde el riesgo de incendio y/o derrame o fuga de IklUidos 
inflamable~ este presente en todo momento. Esta norma contempla a los sistemas especiales y 
equipos nfcesarios para la producción de espuma mecllnica y los req"erimientos minimos que 
deben de cumplir tales equipos para que puedan ir adicionados a los vehículos contra incendio. 

Este CÓLlO, sirve de complemento a los códigos NFPAII, NFPA IIA Y NFPA 1901 (Código 
s0bre los IAditamentos que deben de llevar 10$ Vehículos Contra Incendio). También sirve de 
complcm~nto al código NFPA 414 (Código para el Rescate y Combate al Fuego con Vehículos 
Contra Intendio en Accídentes Aéreos). 
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Facultad de Ouimica Sistema de PrÓtección Contra Incendio 

l. . . 
Este código proporciona recomendaciones para el dise!lo, compra, prueba, 
ihspecciones, equipamiento, operación y mantenimiento de los equipos generadores 
~/o proporcionadores de espuma mecánica. 

S.- NFPAIIl : Código para Sistemas de Extinción con Bióxido de Carbono: 

E ód' I " I I 1 ' " l' d "ó' ste c Igo contiene os e ementos m Olmos necesanos para os sistemas e extmcl n con 
bióxido de ~arbono. Para equipos portátiles de extinción con CO" éstos se contemplan en'la 
norma NFP 1 10 (Código para Extinguidores Portátiles). Esta norma sirve de complemento .a la 
norma NFPA 69 (Código para el Sistema de Prevención de Explosiones) que contempla el,uso 
del CO, conio agente de inertización de atmósferas explosivas. 

I 
Propósito: Esta norma proporciona recomendaciones para la recarga, compra, diseño, 

inftalación, operación y mantenimiento de los sistemas de extinción con bióxidÓ de 
carbono. 

r ' 
6,- NFPA 13: Código para In Instalación de Sistemas de Rociado con Sprinklers: 

E ód ' I . I . . I . I d" ' I 'ó 'd I " . ste c Igo proporciona os rec¡uenmlentos m Olmos' para e IsellO e msta aCI n e os sistemas 
automáticos de rociarlo con sprinklers, incluyendo las caracteristicas que debe de tener el agua y 
las fuentesl de sumini.lro Je la misma para el adecuado funcionamiento de este sistema. 
Igualmente, se determina la selección más adecuada de los sprinklers, tuberla. válvulas, materiales 
y demas acCesorios requerido. para este sistema, ' 

Propósito: Este código Irala de proporcionar un grado de protección razonablemente seg\lro a 
equipos, propiedades y vidas humanas en el riesgo al fuego mencionand'o los 
requerimientos minimos para el diseño, instalación y pruebas de tales sistemas, 

7,- NFPA t4 : Código para Sistemas de Conexiones y Mangueras Contra Incendio: 

. .Id, '1 . . . . l' I'ó d . ' Esle co Igo proporciona os requenmlentos nUnlmos para a Insta ael n e conexIOnes y 
mangllera~ contra incendio para edificios, construcciones y/o estructuras \erticales, 

Propósito: Este código provee de un grado de prolección razonablemenle seguro para la 
prolección a inslalaciones y equipos en edificios o estruct ..... as verticales, 

8,- NEPA t5: Código park Sistemas Fijos de Aspersión de Agua parn la Protección 
Contra Incendio: 

Este código cubre con los requerimientos para el diseño, inslalación, mantenimienlo y pruebas 
para el siJtema fijo d~ aspersión de agua contra incendio, . 

I'rOI'ÓSiJ. Este código provee los requerimientos mi"imos para el adecuado funcionamiento de 
los sistemas fij0S de aspersión de agua contra incendio ' ' 
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Facultad de Químíca Sistema de ProtecciÓn Contra Incendio I . 
9.- NFPA 16 : Código para Sistemas de Inundación de Agua-Espuma con Sprinklers y 

Aspersores: 

Este código determina los requerimientos mlnimos para el funcionamiento de los sistemas de 
inundación ¡de Agua-Espuma con el uso de Sprinklers y/o Boquillas de Aspersión (aspersores). 
Estos dos sistemas pueden descargar agua y/o espuma según las necesidades requ~ridas para la 
protección contra incendio. Este código no es aplicable en sistemas que utilicen de forma 
separada al agua y a la espuma. 

P;opósito: Este código proporciona recomendaciones para una adecuada protección contra 
incendio, de la propiedad y de vidas humanas a través del uso de sistemas de 
inundación de Agua-Espuma por medio del rociado con sprinklers y/o boquillas de 

I aspersión. . . , 

10.- NíPA 17: Código para Sistemas de Exllnción con Polvo Qulmico Seco: 

Este código suministra los requerimientos minimos que deben de cubrir los sistemas de polvo 
quimico s~co (PQS) para la extinción del fuego y que descargan al polvo extinguidor con 
boquillas fijas o lineas de manguera flexible por medio de un gas "expulsor" inene. Contiene 
sugerenciak para el uso de estos sistemas de extinción. El uso de equipos ponátiles de ext¡nción 
de polvo q~lmico seer'. estÁ contemplado en el código NFPA 10 

Propósito Este código es una guía para la compra, 
operación y mUnlcnimiento de los sistemas I Qulmico Seco. 

diseño, instalación, pruebas, inspección, 
fijos de extinción del fuego con 'polvo 

11.- NFPA 20 : Código para la Instalación de Bombas Centrlfug~s Contra Incendio: 

Este CÓ~igo, delimita la selección e instalación de las bombas que suministrarán el agu~ a los 
sistemas de protección contra incendio fijos y semifijos. EII este código, se incluyen a las fuentes 
de sumini~tro del agua (primarias y secundarías), las caracterlsticas de operación de la bC'mba en 
la succiónly en la descarga, equipo auxiliar requerido por estas para su funcionamiento, fuentes de 
suministro de energla eléctrica para motores eléctricos, caracterlsticas de motores de combustión 
interna yl para bombas accionadas con turbinas de vapor, También se determinan las 
caracterí.¡icas de control que deben de tener estos motores, las pruebas, operación y 
mantenimiento de las bombas. . 

proPósitol Este c6digo especülca el uso de bombas (de una o múltiples etapas) verticales ti 

horizontales para la protección contra incendio y establece las recomendaciones para el 
~iseño. instalación y mantenimiento de las bombas. motores y demás equipos asociados 

12.- N!FPA 22 : Código para Tanques de Almacenamiento de AguaContra Incendio: 

Este código establece 10s requerimientos minimos necesarios para el diseño. construcción. 
instalació/" y mantenimiellto de los tanques de almacenamiento del agua contra incendio y 
acccsorio~ de éstos. para la protección de instalaciones que presenten riesgo de in( ~Adio S" 
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fa"cultad de Quimica Sistema de Protección Contra Incendio 

'consideran en esta norma, tanques de almacenamiento de agua por gravedad, succión de po~o y/o 
a presión, diseño de los cimientos del tanque, conexiones de tubería y accesorios requerid". asi 
como la prbtección del tanque contra el congelamiento del agua contenida en el recipiente. 

Propósito: Este código provee las bases para el diseño, construcción, operación y mantenimiento 
de los tanques de almacenamiento de agua contra incendio. Esta norma cubre los tres 
tipos de tanques antes citados. ' 

13,- NFPA 25: Código para In Inspección, Pruebas y Mantenimiento de los Sisterrias de 
Protección Contra Incendio a Base de Agua: 

Se establecen los requerimientos mínimos necesarios para la inspección periódica, pruebas y 
mantenim'iento de este sistema. Los tipos de sistemas que cubre esta norma incluye, pero no limita 
otras redomendaciones' en los sistemas de rociado con sprinklers, conexiones, mangueras, 
sistemas de aspersión (red contra incendio) con el uso de agua y/o espuma. Se incluye también, lo 
relaciona~o a las fuentes de suministro de agua, bombas centrifugas, tanques de almacenamiento 
de agua, rálVUlas y demás accesorios. . 

Prorósit . Esta norma provee los requerimientos mlnimos para asegurar un grado razonable de 
protección a la vida y propiedad por riesgo de incendio A través de métodos de 
inspección, prueba y mantenimiento de los sistemas de extinción del fuego basados en 
el uso del agua. 

14,- 'FPA 30 : Código de Liquidos Inflamables y Combustibles: 

Este Ldigo es aplicable a todo los líquidos clJmbustibles e inflamables, incluyendo efluentes 
líquidOSI de desperdicio, excepto residuos sólidos a 100°F (37 .SOC) o arriba de esta temperatura y 
para gases o líquidos licuados en condiciones de almacenamiento criogénico. La determinación 
del flash point de estos liquidas, es el criterio de clasificación de estos líquidos. Se in¿luyen en 
este cÓdigo, consideraciones sobre ventilación, niveles de exposición, fuentes de :it:nición, 
contendión de derrames y determinación de riesgos eléctricos para estos IIquidos. 

15,- NFPA 75 : Código para la Protección de Equipo Electrónico y de Computo: 

ESle código determina los requerimientos mínimos necesarios para la protección contra incendio 
para la :;¡stalación de equípos electrónicos y de cómputo. Esta norma no cubre la instalación de 
equipo electrónico o de computo que requiera de accesorios especiales y/o adicion~les a los 
comerciales, para su funcionamiento. 

propaLo: Estc código proporciona los requerimientos mini mas necesarios para la protección de 
equipo electrónico )'/0 de cómputo por daño debido a fuego)' cfectos asociados 
(humo, corrosión, ralor, agua, etc.) 
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Facultad de Química Sistema deProtecdón Contra Incendio 

. . I . . . 
16.- NF,PA321 : Código para Establecer una Clasificaclón'Báslca para 105 Llquidos 

Combustibles e Innamables: . 

Este código no aplica a líquidos que tengan un flash point muy alto y que pueden quemarse bajo 
otras condiciones. El propósito de esta norma es el de proveer un sistema uniforme p~ra la 
c1asificació~ de IIquidos inflamables y combustibles. Esta norma sirve de apoyo al código NFPA 

30. I 
17.- NiPA 600: Código para las Brigadas Contra Incendio Industriales: 

Este CÓdjgo establece los requerimientos mlnimos para organizar, operar, adiestrar y equipar a 
las brigad~s contra incendio en la industria. Se establecen los requerimientos sobre higi.ene y 
seguridad ¡ocupacional para los miembros de las brigadas para poder mejorar las tareas de 
combate al fuego. 

E Ól. l' bl l" d' ... 'd ste c ulgO es ap Ica e a cua qUlcr tipO e organismos u organlzacloncs pnv8, as o 
gubcrnam~ntales dedicadas al control y combatc de sinicstros con fuego, estos organismos pueden 
ser brigadas de emergencia, equipos de respuesta a emergencias (ERT), brigadas industriales 
contra inc1bndio. etc. Esta norma no es aplicable a los depar1amentos de bomberos industriales. 

18.- N¡rPA 1901 : Código para Equipos y/o Aparatos de Bombeo Contra Incendio, 

Este cpdigo es aplicable a todo nuevo vehículo automotriz disenado para operneion~s de 
bombeo de agua contra incendio durante el desarrollo de las operaciones de combate al fuego. En 
csta norri,a, se determinar. las caracteristicas con las que deben de cumplir estos vehlculbs para 
que scan lequipados con bombas de agua, tanques de almacenamier,to, mangueras contra incendio 
y accesorios adicionales. En e51a norma se menciona también, el equipar a tales vehiculos dc 
manera dpcional, con una pluma o torre suministradora de agua contra incendio que provea de 
una maybr capacidad de extinción durante las tareas y/o operaciones de supresión ni fuego: 

Este JÓdigO sirve como guia técnica completa para la especificación y compra de este tipo de 
vchiculok. El comprador (cliente) debe de considerar y evaluar sus necesidades propias de control, 
combale l y extinción del fuego para que éste, adquiera el vehlculo que más se adapte a e'tRs 
nec~sidades. 

I . 
19.- NFI'A 1902: CódÍl¡o para Equipos y/o Aparatos de Ata" .. e Inicial al Fuego:: 

Este LdigO es aplicable a los nuevos vehiculos contra incendio diseñados para la supresión del 
Illego el, sus etapas iniciales, en incendios en estructuras, vehículos o en zonas de alta vegetación 
)' que si1rven como medios de complemento o de apoyo en las operaciones de combate al fuego 
Se espel;lica el tipo de bomba a usar, el tanque de almacenamiento de agua, manguer~s contra 
incendiÓ y de mas accesorios adicionales a estos e~OJipos 

Este código sirve como guia tecnica para la especificación completa y compra de estos 
vehiculos, el comprador (cliente) debe de evaluar sus necesidades propias de com;'ate al fuego )' 
contem~lar el uso del o los vehículos requeridos que cubran con sus necesidades de protección 
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/ . 
20.- NFPA 1903: Código para Equipos y/o Aparatos Móviles que Suministren AgulI 

. Contra Incendio:. I 

Este código aplica a los nuevos vehículos contra incendio diseilados para el transporte del agua 
al sitío del/incidente. Esta norma sirve como gula técnica para una especificación completa para la 
compra de equipos móviles que suministren agua contra incendio. El comprador (cliente) debe de 
evaluar sJs necesidades propias de la protección contra incendio y usando lo estipulado en este 
código, cbntemplar la especificación completa del vehlculo o vehículos que cubran c6n sus 
necesidadbs de la forma más adecuada. 

I 
21.- NFPA 1962: Código para el Mantenimíento, Uso, ServIcio y Pruebas a las 

Mangueras Contra Incendio, Incluyendo Conexiones y Boquilla~: 
, 

, 

Este cÓdigo determina el mantenimiento y cuidados a considerar en el manejo de las mangueras 
contra inbendio incluyendo, las conexiones y boquillas antes y después de su uso, en el guardado, 
inspecciÓn y servicios de pruebas a éstas. El propósito de esta norma es el de proporcionar: niveles 
razonabl~s de seguridad para el uso de las mangueras contra incendio. . 

I 
22.-lSFPA 196J : CódIgo para las Conexiones y Juntas Roscadas para Mangueras 

Contra Incendio: 

Este codigo proporciona las dimensiones de conexiones y juntas roscadas para las mangueras 
contra iA~endio. Los tamanos nominales de las mangueras determinadas en este código, van desde 
los 3/4/ in hasta las 6 in. El propósito de este código es el proveer las caracterl~ticas de 
uniformidad e intercambiabilidad en todas las conexiones roscadas de las mangueras contra 
incendi? y otros aditamentos para la conexión de éstas a otros dispositivos de suministro de agua 
contra incendio, como hidrantes, tomas para vehlculo cC'lntra incendio, bombas entre otras. 

, 

23.- NFPA \964: Código para el Uso de Boquillas de Aspersión: 

Este código es aplicable a boquillas de aspersión portátiles con patrones de flujo ajustables. se 
considera el uso de estas boquillas junto con mangu~ras contra incendio. Lo~ requerimientos de 
esta nJrma, aplican a 105 siguientes casos: : 

a) Asplrsores básicos de flujo constante y boquillas de aspersión con presión constante. ¡ 

b) Talaño> intercambiables de boquillas de 3/4 in (1'1 mm), l in (25 mm), l t/2 in (38 mm) y de 2 
1/2 in (63 mm). ., 

c) Boquillas de aspersión utilizadas para el combate a fuegos tipo A y B. 

l.. "d . l' d . d" d) BoqUillas oc asperslon usa as en conjunto con IDeas e mangueras contra IDcen 10 .. 
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I 
5.2.2) Código AJ'l : 

Los ettllndares API que aplican para el desarrollo de la Ingeniería Dbica de los sistemas ""ntra 
incendiÓ en plantas de refinaciÓn, son básicamente tres, estos ~on: 

1.- JÓdigO API 2001 : Protección al Fuego en Refinerías. 

El prbPÓsito de este código es el de proporcionar un mejor entendimiento de los problemas 
involuctados en el desarrollo de la protección contra incendio, promoviendo prácticas seguras 
para el klmacenamiento y procesamiento de los distintos materiales manejados en refinerlas. 

I I 

2.- Código API 2004 : Inspección para la Protección contra el Fuego en Reflnerias. 

Este código trata lo relacionado a la inspección a áreas de proceso y almacenamiento en 
refinerias para determinar causas probables y potenciales que originen problemas con fuego. Los 
objetiv6s que cubre este código son dos principalmente: : 

a) Dtectar causas potenciales de fuego y eliminarlas, o en su defecto, recomendar métodos 
p~ra controlarlas o mitigarlas. 

I . 
b) ~roveer a las refinerias de los medios adecuados para la protección contra incendi:o a traves 

del diseño y de las pollticas de operación. 

J.- Código API 20JO : Aplicación de sistemas de aspenlón en la protección contra 
Incendio en la Industria petrolera. 

Este cÓdigo proporciona gulas para determinar los tipos y caracterlsticas de los sistemas de 
asper~ión a usarse en la industria petrolera para la protección contra incendio a 'equipos y 
cstrudturas que pueden resultar afectados o dai\ados pN la presencia de fuego. 

5.J) literios de DiseOo: 

A ~ontinuación se proporciona una lista resumida de los criterios de diseño más importantes 
contch,plados en las normas y CÓdigos. Se trata de conocer que criterios de di~ei\o para la 
protepción contra incendio a plantas de refinación, fueron utilizados para la realizaciÓn de este 
trabajo, Igualmente, se citan otras consideracioll~s adicionales no contenidas en tales códigos y/o 
normns y que sirven como medio para complementar el desarrollo de este trabajo, 

l.- LleCciÓ/l de la localización de la planta: 

DjbidO al crecimiento de las actividades y capacidades de producción de las refincrias y 
comJlcjos petroquímicos o de las industrias que manejen y/o procesen hidr,",carburos. las 
rcspdnsabilidades en el área de la protección contra incendio, han también 'aumcntado, 
básichmente por tres razones: 
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Facultad de Quimica SiStema de Protección Contra Incendio 

., A+~" ~ 1 .. "",id.'" d, .I~~_i"" d, hl;=rlru=. : 
b) Condiciones de operaciÓn de equipos más drásticas en presiÓn y temperatura. 1: 

c) De~arrollo y manejo de nuevos y "exÓticos" productos (C0100 las gasolinas reformul~das 
porl ejemplo). . : 

De acurrdo con los tres incisos anteriores se proporcionan una serie de recomendaciones 
propias a elegir respecto a la seguridad contra incendio durante los estudios de la localizaciÓn de 
la planta contemplados dentro de los documentos propios de la Ingenieria Básica de un proyecto. 

1.\ : 

Durante el desarrollo de la Ingenieria de Proyectos, se requiere de una planeaciÓn' muy 
cuidadosa e la elecciÓn del lugar donde se va a construir la refinerla y/o planta de proce~o, de 
forma tal, ~ue uno de los criterios a elegir para tal fin, será el de buscar aquel lugar, que n6 sólo 
ofrezca opbrtunidades o ventajas competitivas, sino que también ofrezca medios y recursos para 
poder minlt:izar el peligro de incenüio. Una aproximaciÓn, a este caso, requiere de una plamiaciÓn 
a largo pi 7.0, para poder elegir la comunidad y/o topografia más afin o conveniente para tal 
P' "1' .\si t~'. considerando la disponibilidad de fuentes de agua tanto prima..das como secundarias, 
relaciÓn df la planta con otras plantas o unidades de proceso, entre otros 'aspectos db tipo 
ambi~ntal, :social e inclusive polltico (8) . ! 

1.2 : 
, 

La selc9ciÓn geográfica del lugar donde se instrJará la planta es una decisión normal,mente 
intluencia~a por los estudios de mercado, cuyos resultados implican el contemplar p~ra la 
localizaciÓn de la planta, variables como: ,1 

a) LJfacilidades de transportación del o los productos. : 
b) La tacilidad de acceso de las vias de comunicación al sitio. 
c) La Idisponibilidad de la materia prima o de almacenamiento de ésta en el lugar, entre:otros 

factores de carácter económico. social y técnico principalmente.. ' 

Es rrecLnte, el relegar a los factores de seguridad, a un segundo plano en esta elección,! puede 
ocurrir que 'Jesde el punto de vista económico y tcc::ieo (de procesos), un determinado' sitio sea 
adecuado para la instalación de la pl.nta, pero desde el punto de vista de la seguridad, puede no 
ser tan raftible tal elección, por las repercusiones ambientales, sociales o politicas que pudiera 
generar el establecimiento y operación de la planta en ese lugar. Una metodologia que contemple 
la cuantificación del erecto de variables mercadotécnicas, económicas, ambientales, s¿ciales, 

.. técnicas yl de seguridad, puede ser desarrollada a partir de la aplicación de la lnvestiga~ión de 
Operaciones (con técnicas de pro~ramación lineal) para el desarrollo de un proceso de toma de 
decisir,nesl para determinar la localización más óptima de las instalaciones. . , ! 
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1.3 : 

Un factor il1lportante a considerar en la localización de un planta, desde los puntos de vista de la 
seguridad del proceso, del impacto al ambiente y de la protección civil a las comunidades aledailas 
a la futura cbnstrucción de la planta, es el de tener un adecuado conocimiento de la legislaCión 
tanto federall como estatal (o local) de que se disponga en materia de instalación de actividades 
económicas b industriales que sean de carácter peligroso, esto con la finalidad de evitar sanciones 
o penalizacidnes por parte de las autoridades competentes (8), 

1.4 : 

Un criterio básico y común en esta fase de prácticamente de todos los proyectos, es el de la 
disponibilidÁd de agua en el lugar elegido, La clave del éxito aqul, es el de poder asegurar que en 
el lugar dortde se instale la planta se garantice la disponibilidad de agua para futuras expansiones 
(aumento d~ la producción) de la planta, al menos durante los siguientes 20 allos de operación. 
después del arranque de ésta (8). 

1.5 : 

La disP9nibilidad de agua del sitio elegido, no sólo está en función de las necesidades propias 
de operación del 1'" 'ce'l, sino también de las facilidades para poder prevenir, combatir y extinguir 
in~endios, ~i éstos se llegan a presentar en las instalaciones, En este sentidv, se recomienda que las 
lineas de ~limentaci6n de agua (para el caso específico de la protección contra incendio) ~ean 
independie,htes entre si (separadas). Esto se debe al hecho de que si se llegase a present~r una 
situación de emergencia en la que se generen dos o más focos de conato de incendio, se tengan 

, 

lineas adicionales o alterna. para mitigar el problema y no depender completamente de una sola 
fuente de ~uministro (8), 

1.6 : 

Duran\e la elección del sitio del lugar, debe de considerarse el tamailo del terreno, para poder 
absorber las futuras ampliaciones que tenga la planta en su vida útil de operación (aumento de la 
capacidad de producción). Este criterio, aunque está aunado a un aspecto propiamente 
cconómic'o, como lo puede ser el aumento de la plusvalia del terreno, es un buen criterio tepe 
para limitlar el crecimiento de otras plantas vecinas o de áreas r~,¡idenciales si los dos ant~riores, 
llegasen ~ crecer más allá de un radio de afectación estimado que pudiera tener el o los equipos 
que pres~nten las operacion~s más riesgosas, si tales equipos llegasen a tener fallas importantes en 

, 

su servicio y que terminen en una conflagración (8). 

1.7 : 

El tiRO de terreno donde se instale la planta. debe de considerarse también como un factor 
importa,lte. ya que las características de éste, !,ueden determinar la facilidad de drenaje o 
escurriniiento de los fluidos manejados, procesados y/o almacenados si se llegase a presentar 
algún ddrrame de liquido inflamable o combustible y por lo tanto, la facilidad de poder realizar las 
tareas db mitigación del problema más correctas o apropiadas para evitar que el riesgo de incendio 
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crezca y se Jga de control. Igualmente, este criterio deter~ina: I~fa~¡jidad de poder dre", -r el 
agua adecuadhmente, si ésta fue utilizada para combatir alg(:n incidente de fuego o bien, si la 
demasia de ésta proviene de fuentes naturales como lluvias, tormentas, huracanes, etc, (8), 

1.8 : 

En el caso en el que la localización de la planta, sea en zonas que presenten alta densidad 
poblacional ~e debe de considerar la distancia más adecuada (segura) entre las instalaciones 
industriales ~ el área poblada, La distancia tiende a reducir los daños o efectos nocivos, si se 
llegase a presentar alguna conflagración, derrame o fuga de alguna sustancia tóxica o inflamable, 
El efecto netb de la distancia ante tales situaciones, es el de diluir o reducir la concentración de un 
gas tóxico o inflamable por ejemplo, aminorando los efectos adversos y nocivos de éstos hacili las 
áreas residericiales aledañas, Por supuesto, que entre mayor distancia se tenga, se permite más 
tiempo de eJacuación de las áreas pobladas para situaciones más drásticas de emergencia, como 
puede ser u~a fuga masiva, En el caso de que el peligro que se presentase en una planta, fuese el 
de la explosión, la distancia puede reducir notoriamente el efecto devastador de las ondas de 
choque gen¿radas por ésta, la esparción de fragmentos y/o el efecto de la radiación sobre la 

I ' 
población cercana (8), 

',1 r"peJo, accidentes como los de I3hopal, India, en 1984, tuvieron~, efecto muy dramático. 
no tanto polla cantidad de gas tóxico lugado y disipado, ~ino por la acción de éste, sobre clArea 
inm~diatam¿nte adyacente a la planta, que presentaba una alta densidad poblacional. 

En el cJo de la explosión de Gas LP en San Juanico México en 1984, ésta provocó' una 
cantidad rr,~y elevada de victimas humanas (mas de 3000 muertos) justamente, por la alta 
densidad pbblacional cercana a la terminal de almacenamiento, Debido a este incidente tan 
lamentable para nuestro pals y para la industria qulmica en general, las políticas y procedimibntos 
de diseño ~ operación de la empresa responsable de tales instalaciones (Pemex) han tenido que 
variar de n¡anera casi drástica, Entre uno de los criterios implantados a raiz de este suceso, ha 
sido el establecimiento de franjas de reserva ecológica a partir del limite de propiedad de las 
instalacionds industriales hacia el exterior. con una distancia mínima de separación determinada en 
!,Itlción del un radio de afectación para predecir hasta donde puede llegar el efecto de una 
explosión ?ebido a la radiación, ondas de choque o fragmentos esparcidos; o también,' para 
mitigar el efecto de la dispersión de productos tóxicos al ambiente en caso de una luga, Dado a 
que es muy común en nuestro pais. que alrededor de varias de las instalaciones con actividad 
industrial due pre.enten un alto riesgo de incendio" explosión. haya presencia de asentamientos 
humanos i~regulares, es necesario que se aplique correctamente la legislación disponible sobre uso 
de suelo, ~acicndo respetar los límites de las áreas de protección, alrededor de tales instalaciones 

, 

dentro de las cuales, por razones de seguridad, no debe de haber presencia de ningún tipo de 
asentamierltos humanos (10), , 

I ' 
De esta forma y de acuerdo con los criterios anteriores, cualquier planta de proceso con riesgo 

potencial de disipación de gases tóxicos o peligros graves de incendio o explosión, debe s~r 
disenada, ton altos estándares de seguridad y con una adecuada prevención de pérdidas, Por lo 
tanto, los 1spectos de localización y distanciamiento de la planta h.cia las c0munidades civiles no 
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pueden ser pLados por alto para poder prevenir desastres aún ma~o;;s' ~ los tipificados en los dos 
sucesos histó}¡cos anteriores. . 

11.- DiSlrIJución de 105 eg!!.in.21: 

Una vez Jue el sitio donde se localizará la planta ha sido elegido, la siguiente fase es hi de la 
distribución oe los equipos de proceso en el lugar determinado. Algunos de los criterios para 'una 
distribución ~decuada de los equipos pueden ser los que a continuación se presentan: : 

11.1 : 

La distribución y espaciamiento entre equipos. va de acuerdo a la naturaleza propia de los 
productos qGe éstos manejen y de las condiciones de temperatura y presión con las que o~eren 
(8). 

11.2 : 

Los sistemas de drenaje, deben de dise~arse de rorma tal, de que puedan evacuar rápidamente a 
las sustanciÁs provenientes de algún derrame o ruga accidental (que no haya rormación de charcos 
o remansos del líquido derramado) (8). 

11.3 : 
o 

Las propiedades termoflsicas de las sustancias o productos a almacenar, deben de considerarse 
para una Adecuada protección. Prererentemente, los tanques de almacenamiento se pueden 
construir ~A lugares altos y con pendientes más o menos grandes, que permitan en el caso de que 
un líquid~ inflamable o combustible haya fugldo, pueda fluir o drenar libremente sin 
obstrucciones lejos del punto de ruga. Es también importante, considerar tales propiedades 
termol1sica~ de las sustancias almacenadas, ya que muchas de éstas, presentan puntos de 
inflamaciórl (flash point) muy altos, por lo que el riesgo de incendio, puede ser muy pequefto y en 
tales casos! se permite que la distancia entre tanques, sea más cerrada o corta. En otro caso,' si las 
sustancias ¡almacenadas presentan caracterlsticas muy altas de inflamabilidad (mayor riesgo de 
incendio)o el espaciamiento entre tanques debe de ser más grande, para dar racilidades de 
maniobrabllidad a las operaciones de control, combate y extinción del ruego y reducir el tamaño 
del arca afbctada por el incendio. ' 

11.4: 

Las unidades o equipos de proceso. que manejen fluidos con propiedades o natu. raleza 
o 

I1sicoquim'ica semejante. o que las condiciones de operación (presión y temperatura) sean muy 
parecidas. deben de colocarse preferentemente, juntos. . . 
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11.5 : 
. . 

La zona oe almacenamiento de productos, normalmente fstá aislada de las áreas mas nesgosas 
de proceso. esto, con la finalidad de reducir pérdidas en caso de que se presente una contingencia 
y que no se afecte al producto terminado (amin'orar pérdidas económicas). . 

11.6 : 

Las unidades o equipos de proceso y estructuras metalicas que soporten a éstos, deben de 
presentar u'na adecuada resistencia al fuego durante un tiempo relativamente grande de exposición 
a éste, depbndiendo de la severidad del riesgo involucrado; esto, con la finalidad de evitar que las 
estructura~ se desplomen fácilmente y aumente el área afectada, (incrementando la complejidad de 
las accionds a tomar para controlar el incendio). Este aspecto de la resistencia al fuego por' parte 
de las estrLcturas metálicas debe de considerar que tales estructuras que soporten a las unidades 
de procesÓ, no deben ser medios de una fAcil propagación de un incendio, para que no lIe~en al 
fuego a la lo a las estructuras adyacentes más próximas por conducción. 

11.7 : (friterl(J.~ de di.~e¡¡() '·(Jl/templado.l· el/la I/orma lJ(j-GPAS/-S/-2JJO.' 

1/: 7. 1: El establecimiento de las distancias de separAción entre equipos e instalaciones obedece 
a varias consideraciones entre las que se encuentran principalmente: 

1) Se debe de contar con espacios abiertos que favorezcan una facil disipación (dilución) I de los vapores fugados o generados a partir de IIquidos hidrocarburos derramados. 

,2) Minimizar pérdidas económicas y reducir los dallos a equipos provocados por explo­
siones o exposición al fuego. 

3) Dar facilidades de acceso a las instalaciones para facilitar el desempeño de las tareas 
de ataque al fuego en caso de que éste se presente. . . 

//: i. 2: El distanciamiento minilllo entre tangentes de tanques horizontales presurizados. será 
igual al promedio de la suma de los diAmetros de los tanques. o sea: 

L = (Dl+D2)/2 

Donde: L = Distancia de espaciamiento entre los tanques. 
DI = Diámetro del primer recipiente. 
D2 = Diametro del segundo recipiente. 

//: i. 3: La distancia minima entre grupos de recipientes horizontales presurizados sera.de 13 m. 
y cada grupo se limitara a tener un maximo de nueve tanques, los cuales no deberan de 
localizarse uno encima del otro y deben estar alineados de tal forma, que sus extremos 
(tapas) apunten hacia las áreas de menor riesgo. 
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1/: 7.4: Las u,nidades de proceso que presenten mayor riesgo de incendio o explosión deber -e 
colindar a la distancia, con las unidades que presenten menor riesgo para evitar la lacil 
propAgación de un fuego. 

1/:7.5: Los ~uartos de control no deben de exponerse a incendios o explosiones, de no pod~r 
cumlllir con este aspecto, éstos deben de estar di senados para resistir la sobrepresión 
y/o ~ndas de choque generadas por una explosión potencial. En estos casos, también 
se debe de contar con cuartos de control de emergencia ubicados en lugares seguros y 
alejJdos de las instalaciones. 

1/: 7. 6: La alcesibilidad para las operaciones de mantenimiento debe de contemplarse en esta 
distribución o espaciamiento del equipo. En otras ocasiones, los distanciamientos entre 
equipos dependen más del riesgo de incendio que de las facilidades del mantenimiento: 

I 
1/: 7.7: Las bombas y compresores que manejan productos innamables no deben agruparse en 

una ~ola área, ni deben de localizarse debajo del rack de tuberla, cambiadores de calor 
del tipo "soloaire" o de recipientes de proceso con función de acumuladores. , 

JI: 7,11: coJo un medio de separación entre equipos de alto riesgo (susceptibles a explosiones 
com'o los reactores por ejemplo), deben utilizarse muros resistt'ntes a los efectos de la 
expl'osión, en aquellos casos ,'n lus que no se pueda incrementar el espaciamiento. 

111,· Red d) OgUA contrA Incendio: 

Se presentan en este apartado, los criterios principales de diseno utilizados para: el 
dimensionamiJnto de la Red de Agua Contra Incendio de la Planta FCC No. 2 de la Refinería 
"Francisco 1.1 Madero" localizada en Cd. Madero TJmps. y que son un resumen de las 
recomendaciones mas importantes para fmes de diseno, contempladas en la normatividad nacional 
actual (de Peinex). Se incluyen tambic!> otras recomendaciones no tratadas en la normatividad 
nacional e internacional al respecto y que surgieron durante el desarrollo de este trabajo. 

Criterio.f t/J t/iuño contemplat/(}s en la norma /)(,'·(,'PAS/·S/.J6/0: 

llU: 

El <lisc,',o ybdimensionamiento de la capacidad de cu"lquier red de agua contra incendio debe de 
fundamentars en los analisis de riesgos que se lleven a cabo para poder determinar el riesgo 
mayor que p¿dicra originarse en un centro de trabajo. Se debe de entender como riesgo mayor, 

I 

aquel escenario que demande la mayor cantidad de recursos humanos y materiales en caso de' que 
se presente ul,a situación de emergencia o siniestro relacionado(a) con el fuego, 
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1II.2: 

Todas las rdes de agua contra incendio deben de contar cora los siguientes elementos, 

a) Una fuente de abastecimiento de agua que satisfaga las necesidades de la mayor demanda en 
casos de emergencia, 

b) Un sislema de bombeo confiable que proporcione el agua en las cantidades y presiÓn 
requeridas para el combate del riesgo mayor estimado en el centro de trabajo, 

c) Una r~ de distribuciÓn de agua con capacidad suficiente, que mediante la formaciÓn de 
circuitbs cerrados (anillos) de tuberia, proteja adecuadamente todas las áreas y zonas que 
asilo tequieran del centro de trabajo, 

I ' 
In.3: Almacellamlelllo del aglla cOII/ra IlIcelldlo : 

JIJ) 1) El almacenamiento del agua contra incendio debe de determinarse en funciÓn de los 
requerimientos totales de agua que demanda la protecciÓn de la instalaciÓn que 
represente el riesgo mayor en el centro de trabajo, asl como del tiempo de 
aplicaciÓn de ésta, La capacidad de almacenamiento debe de ser la suficiente, para 
combatir ininterrumpidamente el incendio del riesgo mayor. durante un mlnimo de 
4 horas, 

iil, 3,2) Cuando los depÓsitos de agua municipales u otros abastecimientos semejantes. sean 
susceptibles de aprovecharse, se considerará la instalaciÓn de interconexiones para 
su utilizaciÓn, Las fosas de las torres de enfriamiento y los sistemas de tratamiento 
de efluentes que sean aceptables de suministrar agua contra incendio deberán 
considerarse, pero el volumen de tales fventes, no deberá contabilizarse como parte 
del almacenamiento de agua ¡Jara fines de la protecciÓn contra incendio, 

111.4 : Bombas contra illcelldio: 

En el Jso particular de la Planta de DesintegraciÓn Catalítica (FCC) No, 2. esta se encuentra 
integrada tomo parte de la refinerla de Cd, Madero, por lo que los suministros de agua para la red 
contra inc~ndio de la planta, son tomados de la red general contra incendio de la refineria, Las 
fuentes dd suministro de agua contra incendio a la planta, provienen de dos tomas distintas de la 
red global de la refinería, En este caso, las bombas contra incendio están acopladas a: la red 
general c¿ntra incendio de la refinería, por lo que se pueden omitir muchos aspectos de éstas, sin 
embargo ~e presenta un resumen sobre algunas de las características generales que deben de 
cumplir dtas bombas, 

/11.~, /) Las bombas contra incendio, deberán instalarse en casetas o cobertizos loca:izados 
en lugares estratégicos que no sean susceptibles de sufrir daños durante el 
desarrollo de incendios o situaciones de emergencia. 
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IIIA.2) Las ~istancíns minimas que deben de ~xist'ir ent~e 11\ cas~ta o cobertizo de las, 
bombas contra incendio y las instalaciones industriales se determinan en la tabla 5.1: 

I Tab la ~.I : Distancias mlnimns entre bombas contra incendio V unidades de proceso t ipo. 

I TIPO DE INSTALACiÓN Distancia 

'l.- Tanques de cúpula fija que contengan erudo 76 metros 
o material inflamable 

, 2.- Tanques de cúpula flotante que contengan 76 metros 
crudo o material inflamable, 

3.- Tanques de cúpula fija que contengan 53 metros 
productos combustibles. 

14.- Tanques de almacenamiento presurizados. lOS metros 

S.- Tanques de almacenamiento refrigerados. lOS metros 

16.- Plantas de oroceso de riesgo moderado. 60 metros 

7.- Plantas de proceso de riesgo intermedio. 76 metros 

8.- Plantas de proceso de riesgo alto, 90 metros 

9.- L1enaderas y descargad eras de autotanques, 30 metros 

10.- Área de compresores. 60 metr?~ 
11,- Racks de tuberlas de productos 30 metros 

inflamables. 

12.- Cuartos de Instrumentación y Control. 1 S metros 

13.- Subestaciones eléctricas. 1 S metros 

14.- Áreas de talleres y servicios similares. 1 S metros 

I S.- Áreas de almacenes y bodegas 1 S metros 
16.- Áreas de oficinas ndministrativas, 1 S metros 

11/.4. J) El suministro de energia eléctrica a los motores de las bombas, deherán tomarse de I un circuito eléctrico independiente de los demás servicios del centro de tr~bajo. 

11/, -1, J La curva caracteristica de comportamiento de las bombas de agua contra incendio 
debe de ser de lal manera, que a gasto nulo (valvuln de descarga cerrada) la 
presión de descarga no deba de exceder el 140 % de la presión de descarga 
numinal, asl como para un gaslo del 150 % del requerido, la presión de descargu 
no sea menor del 6S % de su presión de descarga nominal. La curva lipica para 
estas bombas se puede ver en la figura S 3. 
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I 

140"!. 

t20"!. 
:l: 
~ 

60o/c 

400/0 

20% 

I 

+----t-----t-----+-----~-%Qt 

50% 100% 150% 2UO% 

Ht : Carga total de la bomba. 
Qt : Gasto total de la bomba. 

Figura '.3 : Curva IIplca para bombas contra Incendio. 

I 
111, -l. S ) El tamallo de cada una de las bombas deberá ser tal, que se facilite la operación 

y el mantenimiento de dichos equipos, por esta razón, no deberán adquirirse 
bbmbas mayores a una capacidad de 2,500 gpm; en su lug8r, conviene instalar 
url grupo de bombas cuya operación simultánea proporcione el gasto requerido. 

lIJA. 6,) L~S bombas contra incendio principales, pueden ser accionadas por mOlores ' 
eléctricos, de combustión interna a diescl o por turbinas de vapor, de forma tal, 
qu'e en caso de falla eléctrica, las bombas principales accionadas con motor de 
cJmbustión interna entren en operación (conjuntamente con las bombas de relevo) 
pa'ra poder proporcionar el gasto requerido. 

111 . ./.7) pJr cada bomba principal accionada con motor eléctrico, debe de existir una de 
laJ mismas caracterlsticas accionada con motor de combustión interna (relevo). 
Lá tabla 5.2, presenta algunas alternativas para la determinación de las bombas de • 
reievo en función del número de bombas principales. . 
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Tabla 5.2 ; Combinaciones posibks entre bombas Drincioales v de relevo. , 
NUMERO TOTAL DE ACCIONAMIENTO DE NUMERO TOTAL DF 

BOMBl\S PRINCIPALES BOMBAS PRINCIPALES BOMBAS DERELí:VlJ , 
~QUERIDAS REQUERIDAS 

, I I Eléctrica I CombustiÓn Interna 
, I I CombustiÓn Interna I Combustión Interna 

I 
2 I Eléctrica I CombustiÓn Intcrna 

I CombustiÓn Interna 

2 2 Combustión Interna I Combustión Interna 
, 2 2 Eléct ricas 2 Combustión Interna 

3 2 Eléctrica 2 Combustión Interna 
I Combustión Interna 

I 
3 I Eléctrica 1 Combustión Interna 

2 Combustión I nt erna 

3 3 Combustión Interna I Combustión Interna 

I 
4 I Eléctrica 1 Combustión Interna 

3 Combustión Interna 

I 
4 2 Eléctricas 2 Combustión Interna 

2 Combustión Interna 

I 
4 3 Eléctricas 3 Combustión Interna 

I Combustión Interna 
, 4 4 Combustión Interna 1 Combustión Intcrna 

l/l. ,,1 Diámetro de succiÓn de las bombas contra incendio: 

1) El diámetro del cabezal de succión de una o varias bombas instaladas pdra 
operar simultaneamente, debe de estar disenado para conducir el 150 % de la 
suma del gasto nominal de todas esas bombas en conjunto, a una velocidad de 
flujo que no exceda los 3.05 mis (10 ft/s). 

2) El tubo de succión de cada bomb en panicular, debe de pcrmitir el manejodel 
150 % del gasto total de la capacidad nominal de dicha bomba a una velocidad 
que no exceda también los 3.05 mis (i 011/5). 

3) El tubo de succión de estas bombas, preferentemente debe de ser tan cono y 
recto como sea posible entre la fuente de suministro de agua y la bomba, 

evitando en lo posible, el uso de codos y demás accesorios (no está permitido el 
uso de valvulas de mariposa en las tuberías de succión). 
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Facultad de 0uírnica Sistema de Protección Contra Incendio 

I 
4) El diámetro de la tuberia de succión, no debe de ser menor al indicado en J¡¡ 

tabla 5.3. 

Tabla 5 3 . Diámetros de succión mlnimos recomendados ... 
Capacidad 
nominal de 250 500 750 1000 1500 2000 2500 

la bomba (~pm) 

DlAmetro de 
tuberla en la 4 " 6 " 8 " 8 " 10" 12 " 12 " 
succión (In). 

11/..1.9) Diámetro de la descarga de las bombas contra incendio: 

1) El diámetro de la descarga de las bombas contra incendio, debe de estar 
calculado para conducir el gasto nominal de la bomba a una velocidad máxima 
de flujo de 15 Rls. 

2) El diámetro de la tuberla de descarga no debe de ser menor al indicado en la 
tabla 5.4. 

Tabta ~.4 : DI:101elrOS mlnimos recomendados en la descorRa. 
Capacidad 
nominal de 250 500 750 1000 1500 2000 2500 

la bomba (gpm) 

Dl4molro de 
tuberl. en la 3 " 4 " 6 " 
d .. car¡¡a (In), 

6 " 8 " 8 " 8 " 

3) En la tuberla de desr.arga de cada bomba 't en el sentido del flujo, debe de 
instalarse una válvula check, seguida de una válvula de compuerta de vástago 
ascendente o de una válvula de mariposa. 

1//. •. 10) Bombas de mantenimiento de presión (Jockey): 

1) Con el objeto de mantener una presión constante y adecuada en la red de agua 
contra incendio, manteniendo una presión minima de 7 K¡¡/cm' (man.) en 
cualquier punto de la misma, se instalará una bomba "jockey" de manleni­
miento de la presión accionada con motor eléctrico y conectada a un circuito 
independiente del sistema eléctrico general del centro de trabajo. 

2) Para refinerias y centros de trabajo similares, la bomba "jockey" deberá tener 
una capacidad m;nima nominal de 250 gpm y máxima de 500 gpm. 
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Facultad de Química Sistema de Protección Contra Incendio 

I ' 
3~ Las bombas "jockey" deben tener una presión de descarga similar a la de las 

bombas contra incendio principales, instrumentadas con un paro automári,' ~ 
que actúe cuando en la red, se registre una presi~n de un 30 % por alTÍba de la 
presión nominal de descarga de las bombas principales, as! como un arrancador' 
automático que se accione cuando en la red se registre una presión del 20 % 
por abajo de la presión de descarga nominal de las mismas bombas. 

111.5 : Red de tl/berlas: 

I 
111.5.1) La red contra incendio deberá distribuirse de tal manera, que tenga que formar 

¿niHos cerrados en las áreas y zonas a proteger de la planta o centro de trabajo, 
preferentemente, en aquellos sitios que presenten mayor riesgo potencial de 
incendio. 

111.5.2) Para fines de mantemmlento o ampliación, las redes de agua contra incendio 
deberán contar con válvulas de seccionamiento suficientes y localizadas en puntos 
~stratégicos para aislar tramos de tuberia sin dejar de proteger ninguna de las 
lIreas o equipos que asIlo requieran, Estas válvulas deberán ser de compuena de 
~ástago ascendente o de tipo mariposa. 

La figura 5.4 representa de manera gráfica, el desarrollo de I"S puntos anteriores 
tratados: formación de los anillos y el secciona miento de los mismos. 
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I 
Fjgur~1 ;c\.4 : Formación de anillos y scccionamicnlo de es los. en función de la distribución de los cquipo~ de 

proceso. lomando como rf'fcrcncia. el rilck de tubcria. 
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Facultad de Química Sistema de Prots:cción Contra IncendiQ.... 

I 
111.5.3) El número máximo de hidrantes y monitores instalados en cada anillo de I~, red 

de agua contra incendio, será de 12 como máximo. La figura 5.5 ¡jus\fa este 
criterio: 

Donde: 
H : Hidrantes. 
M: Monitores. 

Figura 5.S: Hidrante.)" monitores di.tribuldo. en c.da anillo de la red contra Incendio. 

111.5. -1) Queda terminantemente prohibido el uso del agua contra incendio para: otro 
servicio que no sea específicamente el de protección contra incendio. Nó está 
permitida la instalación de "tomas parasitas" conectadas a la red de agua contra 
incendio, con el propósito de alimentar sistemas de enfriamiento de proceso, 
sistemas de rie~o, de lavado, de limpieza, etc. 

111.6 : IJiámetm.l"</e tl/haim: 

1/1.6./) En ningún caso, el diámetro de la tubería principal de las redes de agua contra I incendio, podrá ser menor a 6 pulgadas. 

11/.6.2) Las velocidades recomendadas de flujo son: para agua dulce, de 6 a ·1 S n/s y I para agua salada, de 6 a 12 n/s: 

111.6 3) La selección y especificación de la tuberia a utilizar para la red de agua co:1\ra 
incendio y/o de solución espumante, deben de cumplir con los requerimientos 
minimos enlistados en la tabla 5 S 
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Tabla 5. 5: Esoccificación m¡nirua de tuberia nara redes de a.ua contra i nccn.dio. , 
• d • . ' DlAMETRO CEDULA DE MATERIAL 

. ¡ 
NOMINAL (in) TUBERíA 

1/2 80 Acero al 
carbón 

ASTM-53, Gr. 

3/4 80 
B; sin costura. 

extremos 
1 80 roscados. 

(ldem) 
1 1/2 80 Extremos 

planos. 

2 40 

2 1/2 80 

3 40 
Acero al 
carbón 

4 40 

6 40 ASTM A-53, 

8 20 
Gr. B; sir. 
costura. 

10 20 

12 20 Extremos 

14 10 biselados 

16 10 

Acero al 
carbón 

18 20 ASTM A-53, 
Gr. B con 

costura 
20 20 Extremos 
?4 20 biselados 

30 20 Acero al 
carbÓn 

ASTM A-134, 
fabricada con 
placa ASTM 

A-285, Gf. e 
Extremos 
biselados 
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Facultad de Químíc~ Sistema de Protección Contra Incendio 

111.7 : DiSpLiliV().I' úe aplicuciólI (hidrall/es y malli/are.,) : 

Los sigJientes puntos son aplicables al caso de hidrantes. 

111.7.1) Los hidrantes deben de estar diseñados de manera tal, de que por cada una de lás 
tomas de 2 t/2 in de diámetro, se pueda suministrar un gasto mínimo de 250 gprn: 

111.7.2) En áreas de plantas de proceso, el distanciamiento entre hidrantes no debe de ser 
mayor a 30 m, en tanto que para areas de almacenamiento, el distanciamiento 
entre estos, no debe de exceder de SO m. 

IIJ. 7. 3) Al operar con !lujo máximo, las perdidas por fricción a través de cualquier I hidrante no deben de exceder los 0.14 Kglcm' (man.) (21b lin'). 

1/1.7. -1) Para la alimentación a vehlculos contra incendio, deben de instalarse hidrantes 
especificos para estos casos (o tomas para camión contra incendio) con diametr~s 

de 4 \/2 in o 6 in. La presión disponible en todos estos dispositivos, debera ser de 
cuando menos 100 lb lin' . 

1/1.7.5) La cantidad de hidrantes para alimentación a vehlculos contra incendio, será de uno 
por cada 1500 gpm de gasto requerido. 

Los siguientes puntos son aplicablcs para monitores. 

111. 7. ¿) Los monitores deben conectarse a la red de agua contra incendio mediante una 
tubería de cuando menos 6 in de diámetro. Cuando se instalen hidrantes, la tub~rin 
de alimentación debe ser como mlnima de 8 in. 

IIJ 7.[) El alcance minimo con patrón de !lujo de chorro de agua del monitor deberá ser 
de cuando menos 30 m. ~ una presión de 100 lb lin' . 

1/1.7.'11) Cuando un riesgo en particular requiera la utilizaci':'n de más de un monitor, el 
distanciamiento entre estos dispositivos no deberá de exceder los 30 m. 

111. 7. Y) En caso de que se considere el ampliar el área protegida, los monitores podrán 
instalarse sobre plataformas elevóJas (torretas). Es importante considerar para estc 
tin, la dirección de los vientos para la ubicación de estas torretas. . 

111.8 : Sistemas de A'pasiólI (SlIhsi.l'leI/1C/.1) : ... ' 

.1 Id' . I I f" d .. 1 . Estos sistemas son emp ea os pnnclpa mente. para e en namler,to e recipientes que a mIlcenen 
o manejeri gases o liquidos inflamables, bombas de proceso, Ilenaderas y descargad eras de 
aUlotanqu¿s para protegerlos de la radiación de un incendio adyacente que pudiera incrementar la 
presión y ,temperatura de los gases o liquidos manejados Estos sistemas son efectivos 'para la 
prcvcncion, control, combate y extinción de incendios en espacios cerrados (mediante el,uso de 
sprinklers) )' en espacios abiertos (mediante el uso de boquillas de aspersión). ' 
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Facultad de Quimica Sistp!,,ª de Protección Contra Incendio 

I --
IV.- Protección" equipos de proceso: 

I 
Los siguientes criterios, SO:l aplicables a los equipos de proceso que presenten riesgo de incendio 

o que la presencia de éste, en los alrededores de los mismos, ponga en peligro la integridad de las 
instalaciones. Los siguientes criterios de diseño están en función de la normatividad de Pt'~-~)(. 

Criterils de diseño contemplados en la norma DG-GPASJ-J600 : : 

IV.I) EIlgua se considera como el principal recurso de la protección contra incendio, especial-
mehte cuando se utiliza como medio de enfriamiento. ' 

IV.2) El agua se aplicará en densidades de aplicación no menores a 0.25 gpmlf\' (0.10 I/min m'), 
La superficie de aplicación que se considera, es la más ellpuesta del recipiente (la del ellte-
ridr o del cascarón), ' 

IV.3) Js boquillas de aspersión deberán estar distanciadas entre si, de manera tal, qu~ los dos 
e~tremos horizontales de los conos de aspersión, se deben de traslapar, un mlnimo del 15% 
d~ la longitud total de la cobenura. 

IV.4) S~ deberán de utilizar boquillas aspersoras de cono lleno con un diámetro de la boquilla 
nb menor a 3/8 (in). 

IV.51 Ja distribución del agua contra incendio se llevaré a cabo por medio de cabezales colocados 
pbr encima del cuerpo del tanque, de manera que el cono de ~rotección del agua,'cubra la 
rrlitad superior del tanque si este es horizontal; en tanto que la pane inrerior, se cubra por 
cs~urrimiento del agua proveniente de la pane superior del tanqup., Lo anterior se ilustra 

I e la figura 5,6, 
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Boqullta, Alpersora. 

Cobertura det 

Figura S.6 : Representación tipo de la protección conlra incendio a 
recipientes hori1.ontales de proceso. 

IV.6) Para cada tanque, la suma de los gastos de las boquillas deben ser ~quivalentes al menos, al 
volumbn de agua necesario para cubrir la superficie total del recipiente con una densidad de 
AOli.;a1ión minima de 0.10 I/min m' (0.25 gpmlfi' ). 

IV.7) La distancia minima de separación entre la superfiCie externa del recipiente a proteger y la 
, 

bo~uilla aspersora, será de 0.76 cm. 

I 
IV.8) Para el dimensionamiento de las tuberías y selección de las boquillas aspersoras, deben de 

tomarie como base, una presión mínima de diseño de S Kg'cm' (80 lb/in' ) y una velocidad 
de disJi\O que se encuentre entre una velocidad m1nima de 1.83 mis (6 (115) y una velocidad 
máxim1a de 4.57 mis (15 ft/s). 

I . 

IV.9) Debe de instalarse una purga en la parte mas baja del anillo de aspersores, que permita el 
drenadb total de todo el sistema cuando éste se haya utilizado y no esté ya en operación.' 

IV. 10) Cada una de las tuberías de las alimentaciones de agua al anillo de aspersores de cada 
tanque, debe de poseer un filtro tipo "y" que no permita el paso d~ partlculas sólidas 
mayo}es a la mitad del diámetro del orificio de las boquillas aspersoras. 

IV. I 1) Deue de evitarse, la instalación de tuberías menores de 50.8 mm (2 in) de diilmetro en los 
arreglos de los aspersores, excepto para la alimentación individual de cada boquilla. 

IV.12) La .Jtimación del gasto para el dimensionamiento de las redes de agua contra incendio 
, ' 

que circundan áreas de tanques horizontales presurizados de almacenam;ento debe de 
considerar adicionalmente la suma de los gastos que demandan la cobertura de ,los 

• • I slgUlentes conceptos: 
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Facultad de Quimica Sistema de PrQt~cción Contra Incendio 

1) El vOlumL requeridO para la protección simultánea de todo ei conjunto de recipientes 
que conforlnan al grupO de tanques horizontales y. adicionalmente, un gasto de 1000' 
gpm. requJrido para las siguientes necesidades: 

l.a) La opLación de dos monitores de 500 gpm cada uno. 

I.b) Q bieh. la operación de un monitor de 500 gpm y cuatro mangueras de 1 y, in de 
diámeiro y que manejen un gasto de 125 gpm cada una. 

I.c ) Q biJ. la operación de ocho mangueras de 1 y, in de dillmetro y que cada una 
manej¿ un gasto de 125 gpm. 

Estos 1000 gpm de más. son para proveer de una protección adicional al personal 
encargado del combate al fuego en las áreas de proceso y de un enfriamiento al equipo y 
tuberías de ptoceso. ya sea para un combate directo con el fuego dentro del area sinies­
trada o para ~I control de este. enfriando a los equipos aledal'los. 

I 
V.- CriteriQs AdicionAles: 

Adicionales a los criterios anteriores. se añaden otros criterios o aspectos a considerar para el 
diseño del sistema de protección contra incendio no contemplados en las normas o códigos 
vigentes ¡lal i1 nuestro propósito. Estos criterios adicionales son especlficamen:~. para el caso del 
uso de los monitor~s. hidrantes. tomas para vehlculo contra in~rndio y para el dimensionamiento 
de las lineas d.: la rJd de agua contra incendio. 

I 
V.I : CO/OL'acil!1/ de mOl/ilor~s, hidroll/~.\· y lomas para wh/elllo COII/ro Il/e~l/dio,' 

1) Las colocaciones de monitores. hidrantes y toma~ para vehiculo contra incendio se harán 
como medio~ de apoyo a la distribución total de la red contra incendio de la planta. Estos 
aditamentos ~e colocarAn en lugares estrategicos. donde proporcionen flexibilidad y medios 
de acceso sencillo para facilitar a los bomberos su trabajo ¡durante las operaciones de 
control y con\bate al fuego en algún determinado sitio de la planta. 

2) Los monitorJs no deben de ser colocados en lugares que afecten maniobras de manteni­
miento de lo~ distintos equipos de proceso. 

1 . 

V.2 : /Ji.l'lrih"ciól/ de mOl/ilores, hidroll/es y lOmas para veh/cll/o eDlI/ra il/cel/dio,' 

I 
1) Su distribuciqn se debe de hacer considerando que pueden cubrir una área más o menos 

circular de 20 a 30 metros de radio (40 a 60 metros de diámetro). El alcance máximo que 
pueden tener: los monitores. puede ser de 20 o 25 metros considerando que el patrón de 
agua que utilice sea de niebla y no de chorro directo. ya que el agua tiene más poder 
entriante con\o niebla (gotas de tamaño minúsculo) que en chorro directo, (aull4ue tenga 
menor alcande) porque las getas de agua son más facilmente evaporables y con un 
calor de vapbrización muy grande, por lo que la distribución de los monitores deberá 

I hacerse pensando en este hecho. 
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Facultad de Quimica Sistema de Protección Contra Incendio 

2) Las tomL para vehiculos contra incendio se instalarán cerca de calles o lugares de fác'i1 
acceso Pf' a estos vehlculos y se instalarán como medios de apoyo para facilitar las tareas 
de contr I y combate al fuego en un área determinada de la planta. ' 

3) El objetivo de la instalación de tomas siamesas, es el introducir agua contrn incendio cuan­
do la redl no tenga suficiente agua (a la presión requerida) en el caso de que se presente un. 
incidente con fuego que sobrepase los requerimientos de agua contemplados para el riesgo 
mayor e~timado o que las bombas contra incendio no operen adecuadamente durante 4 
horas c6ntinuas e ininterrumpidas de ataque. Para su localización se considerarán longitu­
des de Inangueras entre I S a 30 metros y se distribuirán en aquellas áreas de la planta, 
donde ellacceso de los vehlculos contra incendio sea restringido o como complemento a los 
demás aditamentos del sistema contra incendio. 

V.3) Debe de cbnsiderarse el efecto de pantalla que presentan estructuras de dimensiones grandes 
sobre un área a proteger, esto es, que el área a proteger por cada uno de estos elementos, 
(monitore~ o hidrante) puede verse afectada por la presencia de equipos de gran altura; es 
decir, quel hay un área que el monitor o hidrante no pueden cubrir por la presencia 
de estas estructuras (torres, reactores, rack s de tuberia, plataformas, etc.). Lo anterior se 
ejemplificá en ella figura 5.7. 

V.4) El arca Jcular o semicircular (en el caso de que estos dispositivo, se coloquen sobre el 
límite de ~atcda de la propiedad) deben de proteger a las zonas que presenten mayor ries­
go de indendio en el proceso, como medios complementarios o de apoyo respecto a la 
red de agJa contra incendio de la planta. Igualmente, se debe de considerar que las áreas 
de protcction de los monitores, hidrantes y tomas para camión contra incendio, pueden 
traslaparsb entre si para tener un combate más versátil dp.sde varios puntos para un área 
determinada de proceso que presente un alto grado de riesgo de incendio. Este aspecto se 
puede ilu~trar gréficamente en la figura 5.8. 
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Facultad de Quimica Sistema de Protección Contra Ir¡cendio 

E-20
11 1-

E-21
11 1- lt:C 

E-ªa- p lt:C 
M:Murdlnr "'" 

Figura ~.7 : Erecto de apontallamiento de la torre 1 sobre la torre 2. el 
monilor (MI no puede cubrir elllrc:a Inmediata lIasera a la 
torre l. por lo tanto. la torre 2 puede quedar desproteguu. 

V_5) Cada subsistema de dislribución de agua contra incendio, que conforma a la r~d, 
no m nejará gastos mayores a 3,000 gpm. : 

V.6) El diáhlelro minimo' de la tuberia a usar para un sistema de aspersión, no ser~ menor a l' iu, 

V.7) El drinaje debe de tener la capacidad suficiente para eliminar rapidamente los Iiquidos 
vertidbs durante las operaciones de cOlnbate al fuego. . 
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Figura ~.K : Ejemplo de una distribucIón de monitores. hidrantcs. y tomas p;lr3 \'chiculo 
contra incendio. considerando traslapes entre las áreas protegidas por 

cada uno de estos tres elementos. 
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VI.- Extinguidorl's: 

Para el caso dJ los extinguidores. más que hablar de criterios de diseño, hablr.mos proPiamente' 
de criterios de ~clección y especificación. Paca los extintoces, se' dispone de la nocmatividad 
nacional, de Pehlex y de la Secretaria del Trabajo y Previsión Social principalmente. A nivel 
internacional, la inormatividad que más aplica en este caso, es la de la NFPA .. 

Como se ha mencionado anteriormente, todos los incendios empiezan pequeños y pueden ser 
extinguidos cori extrema facilidad cuando estos están en sus etapas iniciales o de conato y sí se 
cuenta con los/ medios adecuados de supresión. Los extinguidores portátiles son diseñados y 
especificados Rara este propósito, son una primer linea de defensa contra incendio y sólo se usan 
en las etapas iniciales de un conato, nunca para un incendio desarrollado y es la primer medida de 
control a utiliz¿r. El éxito en el uso de un extinguidoc dependerá principalmente. de considerar los 

, , I 
sigUientes cuatro puntos: 

1) El extingLdor debe de ser colocado en un lugar de fácil acceso, preferentemente 
siguiendo ~na linea recta sin obstrucciones. 

2) El extingLdor seleccionado debe de ser el adecuado para el tipo de fuego que se llegase, a 
I presentar más comunmente en el arca a proteger, 

) El lugar ~ proteger debe de diseñarse considerando que en caso de que se presente un fuego, 
este sea detect¡¡do en un tiempo lo sulicientemcntc corto para evitar que el conato se propa­
guc haci~ otros lados y se convierta en incendio. 

4) El persotl que realic" operaciones en el ¡lrca a cubrir, debc de estar familiarizado con el u'so 
del extin~uidor. 

De acueJo con estos cuatro puntos, podemos desarrollar algunas reglas o recomendaciones 
para la selecbón y especificación de los extinguidores. Las siguientes gulas o recomendacioiles, 
son en su m~yoría, tomadas del código NFI'A (3), pero se mencionan algunas recomendaciones y 
adaptacione~ para las condiciones de nuestro pals (10). 

VI.I) Antes de elegir algún tipo de extinguidor. es necesario conocer la naturaleza propia del 
fuego ~ue se puede desarrollar en el lugar, así como el am\'liente fisico en el que el extingui­
dor ptieda estar colocado y la presencia de otr!?s agentes químicos en el Ílrea que pudieran 
reaccibnar de forma ·dversa con el agente extintor. 

V 1.2 : ¡,).;ti/lK,/idort!s t!1I/lIt!K()S tipo A: 

1) Lol eXlinguidores mas frecuentemente usados, ton a base de agua, de espuma mecanica, 
de t'ostato monoamónico (ABC) y de típ" halogenado. Estos últimos en desuso P,or su 
etedlO ad"erso a la capa de ozono 
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2) Se debe de considerar la distribuci6n del espacio en el lugar" á proteger, sí el lugar a, 
cubrir, presenta una distribuci6n de espacios o una arquitectura 'compleja (que los' 
accesos Ino sean libres o rectos), se deberá de colocar extinguidores adicionales a los 
calculados, 

VI.3: fÚlil/JlidONs el/fuegos lipo H: 

1) Para Jte tipo de fuegos, los agentes de extinci6n más comúnmente usados pueden ser 
de espulna (AFFF), de bi6xido de carbono o de polvo qulmico seco (PQS) a base de 
bicarbohato de sodio, de bicarbonato de potasio (purple K) o de fosfato monoam6nico' 
(ABd 

2) Se puJen considerar tres tipos de fuego B para cuestiones de selecci6n de estos 
extinguidores: 

a) FueJos de liquidas hidrocarburos en tanques de almacenamiento, 

b) FueJos en superficie (por ejemplo, de derrames ylo fugas de liquidas inflamables o 
combustibles, 

e) FueJos de liquidos inflamables presuriz.ados o fuegos de gases combusltbles o 
inflamables (por ejemplo, en el almacenamienro de Oas L,P, o lJas Dutano), 

EstJ tres fuegos aunque son de la misma clase, tienen patrones de desarrollo diferen, 
tes pbr efecto de las condiciones ambientales predominantes en el lugar, " 

C di ' , Id' 'd fi ' , d' , B ' 3) uan o eXistan IOsta a os extlngul ores su IClentes para atacar Incen lOS tipo y SI el) 
el ilre~ protegida se tiene la presencia de fuegos tipo A moderados, la cantidad de 
exting~idores para cubrir fuegos tipo A se puede reducir hasta un 50% (debe de 
consid1erarse la clase del extinguidor seleccionado, para tal caso, se debe de seleccionar 
extingLidores universales ABC preferentemente), ' 

~) La ditancia entre los extinguidores distribuidos en el área a proteger. no deberá ser 
may01 a 30 m y en los limites del área protegida, no mayor de I Sm. . 

V 1.4 : 1,'xlil/g1liJo,"" en juego,l' lipo (' " 

1) Para Lte tipo de fuegos. los extinguidores más apropiados, pueden ser a base de eo, 
y/o dd polvo quimico seco (PQS), Nunca se debe de usar extinguidores a base de agua 
o de dualquier otro agente conductor de la electricidad. ' 

I 'e' "d ' d fu ' 2) Los fuegos tipO estan conslltul os en su mayona por componentes e egos "poA 
y en bcasioncs por componentes de fuego tipo B, Por lo que estos fuegos se pueden 
trataj como tipo A o B (para un transformador por ejemplo) siempre y cuando,' el 
equipo o sistema se encuentra desenergizado, 
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VI.5) Se debe di considerar el tamaño y/o peso de los extinguidores, ya qU(; si éstos son muy 
pesados, s~ maniobrabilidad se ve mermada y la calidad de su uso se deteriora, Se 
recomiend~ utilizar extinguidores cuyo peso no sea mayor a20 libras. 

VI.6) Se debe dJ contemplar la instalación de extinguidores de apoyo para dar una mayor 
protección a las instalaciones y de una mayor efectividad en las operaciones de control y 
combate al fuego. 

VI.7) Para plantas de refinación, el tipo de fuego que normalmente se puede presentar, es clase 
D y puede b no ir combinado con fuego tipo A o e, En este caso, se recomienda el uso de 
extinguido/es de polvo qulmico seco (PQS) base sodio, 

I 
VI.8 : 1Ji.~/rTllciÓII y ~'UIc)(:Clciclll de exlillgllidore.\·: ' 

11/.8.1) La distribución de los extinguidores en el área de proceso debe preferentemente 
sér uniforme, que se permita un fácil acceso a éstos (sin obstruirlos) y que se 
h~lIen cerca de las vias de acceso mAs transitadas por el personal y en lugares 
d¡'nde el ambiente fisico del lugar no los afecte, 

VI,8, 2) Lbs cxtinguidores con un peso no mayor a 40 lbs, pueden ser colocados a una' 
al/ura no r.:ayor a 5fi (1,5 m) por arriba del piso, 

VI. 8, 3) Jos extinguidores con un peso mayor a 40 lbs (excepto los que están montados 
sdbre ruedas) deben ser instalados a una altura no mayor de 3,5 fi (1,0 m) por 
a'rriba del piso, 

I 
Vl.li.-l) Es importante colocar los extinguidorcs a una distancia segura de la zona que 

Rresente un alto riesgo de incendio, Esto es con el fin de que en caso de que se 
d~sarrolle una situación de emergencia en el lugar, el o los extinguidoreq no puedan 
qLedar inutilizados por la presencia de fuego adyacente, 

JlUi.5) Distribución de extinguidores para fuego tipo A: 

1) La distancia entre extinguidores no deberá ser mayor a 20 m para riesgo grave y 
de 30m ,cara riesgo moderado, 

2) Se puede considerar. que el área protegida por un extinguidor (unidades de 
I capacidad), es de forma circular. 

1-'/,8, 6) Distribución de extinguidores para fuego tipo B: 

1) En áreas donde los liquidos puedan fugar (incendios en superficie). los extin­
guídores pueden se, colocados a una distancia de separación de 30 ft a 50 ft 
(9 m a 15 m) Los fuegos así desarrollados, pueden alcanzar <>1 máxim'l nivel 
de propagación en un espacio muy cono y los extinguidores en tales situacio­
nes. deben estar lo más cerca posible uno del otro, 
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2) Cuando se prevé que el riesgo de fuego 'es' en' áreas de almacenamiento, se 
puede tener una distancia de separación .entre.,',e;ctingÍJidores de 30 a 5.0 ft 
(9 m a 15 m), pero en este caso se incrémimtará el n¡¡mere. de éstos, 

3) En caso de proteger áreas de almacenamiento. de IIquidos inflamables, may!,res 
a 10ft' (1 m'), puede no ser ya tan efectivo el uso de elttinguidores portátiles. 
Los fuegos de estos IIquidos en estas áreas, relativamente grandes, pueden 
crecer a niveles muy altos de intensidad, haciéndose imposible el acercarse a 
ellos. En tales casos, es preferible optar por sistemas fijos de protección. 

4) Los elttinguidores de apoyo (montados sobre ruedas), con capacidades mayo­
res a 40 lbs deben ser colocados y/o distribuidos a distancias no mayores de 
SO ft (1 S m), aunque pueden colocarse a distancias aún mayores (para prote­
gerlos) dependiendo del riesgo o intensidad del incendio si éste se presentase. 

VUI.7) Distribución de elttinguidores para fuegos tipo C: 

1) Estos elttinguidores, deben preferentemente estar localizados en áreas que 
tengan o manejen equipo eléctrico, electrónico y/o de computo . 

. ') L's elttinguidores para estos fuegos, deben ser seleccionados en r~nción del 
o los tamal\os de los equipos electricos, electrónicos y/o de computo y de la 
configuración de los mismos, 

3) En instalaciones eléctricas donde la continuidad del fluido eléctrico es critica 
(por razones propias de seguridad), o sea, en aquellos equipos en los que no 
se permite el corte de la corriente para conver1ir el fuego del equipo en tipo 
A o D, se recomienda el uso de sistemas fijos de protección. 

4) Aún cuando se dispongan de sistemas fijos de protección, se recomienda, 
tener elttinguidores distribuidos alrededor del equipo, para at~car fuegos in­
cipientes o puntuales, 

VII.- Agentes rspumantes: 

..1 ,. d . Id' d d Los sigUientes cntenos o recomen aCtOnes para e uso e agentes espumantes, son toma os e 
, 

las referencias 3. 16 Y ryl. Los métodos requeridos y recomenddos para la aplicación y uso de 
espumas se fundamentan principalmente en las siguientes normas NFPA: 

NFPA II 
Nrl'A I le : 
NFPA 16 : 
NrPA 403 

Low Expansion roa m and Combined Agcnt SystC1l15. 
Mobile roa m Apparatus. 
Deluge Foam-Watcr Sprinklcr and Foam-Water Sprays Systcms 
Aircraft Rescue and Fire Figthin~ Services in Airports. 
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Los criteriof a considerar más importantes para· eL ü~'<?:'d~)os,,:agerites espumantes son los 
presentados a continuación y son los que deben de seguirse paril el.uso.efectivo de las espumas en 
accidentes de dalquier tipo que envúelvan líquidos' combusiiblés 'o iñfiamables. . 

I .' " ~.:.:.; ... ,.: . ..:.' . 
VII.\) En el almacenamiento de Iiquidos inflamables y combustibles; éstos deben de almacenarse 

a tempetaturas y presiones por debajo de sus puntos de' ebullición preferentemente. 

VII.l) La aPlic~ción de espumas debe de hacerse con mucho más cuidado en liquidas que estén 
almacenados a una temperatura mayor a 212°F (100°C), ya que a estas temperaturas, la 
espuma que se aplica por arriba de la superficie del liquido puede formar una emulsión de 
vapor d~ agua, combustible y aire, que aumenta su volumen cuando se aplica al tanque, 
"espum~ndo" y literalmente, escupiendo hacia el exterior al liquido que se está quemando. 

\'11.3) Si el IíJuido almacenado es excesivamente destructivo de la espuma usada. no debe de 
utilizarse ésta. o en los casos donde la espuma sea altamente solubilizada por el liquido a 

I proteger. _ 

VII.4) ElllqUiL almacenado no debe de ser reactivo con el agua. 

VII.S) Se debJ de asegurar que el fuego que se presente debe de ser bidimensional. Si éste se 
llegase I a presentar en tres dimensiones (fuego espacial) no puede ser extinguido tan 
fácilmente por la espuma. porque ésta no alcanza a cubrir superficies verticales (por escu­
rrimiente rl~ la espuma y por la distorsión de la red o malla de burbujas de la interfase 
cuandd se tl~nc una tercer dimensión). Este criterio tiene una excepción y es cuando el 
materi~1 que se esté consumiendo tenga un flash point relativamente alto en el que la 
aplica~ión de la espuma pueda enfriar por abajo de este flash point. mas que suprin;¡ir la 
formación de vapores. 

V11.6) Las esJumas de alta y media expansión. son especialmente utilizadas para fuegos en 
interiores o espacios confinados, su uso en exteriores o espacios abiertos queda limitado 
por los efectos del clima y la distribución de espacios que se presente en el lugar. 
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6.- DESCRIPCIOII DEl PROCESO Y DIAGRAMAS DE RUJO DE PROCESO . 
. " . 

. , ~ . . " 

Para fines propios de la protección cont~a' incendio a inst~laciones de refinación, es 
necesario contar con una descripción del proceso, ya que con ésta, es posible identificar de 
forma preliminar las operaciones y/o equipos del proceso que puedan contribuir de manera 
notoria a desarrollar incidentes leves, moderados o graves de fuego. Esta descripción sirve 
igualmente, como documento de apoyo para la aplicación de los estudios de identificación 
de riesgos, mismos que se desarrollarán en el capitulo 7. 

6.\) Generolidades del Proceso de Desintegración CRlaHtic8: 

El proceso de craqueo catalitico, es de los más comunes en refinerías para la conversión 
de los gasóleos provenientes de los destilados primarios del crudo en torres atmosféricas, al 
vaclo y de las hidrodesulfuradoras, para converíirlos en productos de mayor valor y uso 
como gasolinas, aceite~ clclicos y componentes ligeros principalmente. Los procesos de 
desintegración, utilizan reactores de dos tipos: 

a) De Lecho Móvil. b) De Lecho Fluidizado. 

Ambos reactores, presentan diferencias en su diseño, pero su filosofia de oper.ción, es 
muy similar El proceso Thcrmofor (Thermnl Catalytic' Cra~king o TCC) es el 
representativo de las unidades de Lecho Móvil y el proceso de craqueo catalitico nuidi¡ado 
(FCC), es el representativo de las unidades de Lecho Fluidizado. En los procesos de 
desintegración catalítica, ocurre primero una reacción endotérmica (con absorción de calor) 
para que se lleven a cabo las reacciones de cracking. Éstas provocan una incrustación de 
carbón (coque) sobre la superficie del catalizador, disminuyendo la actividad de éste. Para 
mantener la actividad del catalizador a niveles apropiados, el catalizador se regenera en una 
2da. reacción de combustión controlada con ai~e (exotérmica). En esta reacción, el carbón 
depositado se quema para quitarlo del catalizador y regenerarlo, como resultado se tiene un 
traslado continuo del catalizador de las zonas de reacción a las de regeneración. En la 
mayoria de los reactores comerciales, se aprovecha el calor obtenido de la sección de 
regeneración para suministrarlo a la zona de craqueo y para precalentar a la alimentación 
hasta la temperatura de reacción. Las temperaturas promedio de operación para el reactor 
están entre los 480'C a 540'C y en el regenerador, entrt: los 570'C a 590'C. Se tiene pues, 
un movimiento cíclico del catalizador gastado en el reactor hacia el regenerador y del 
catalizador regenerado al reactor. Este movimiento del cataÍlzador, es el principal medió de 
transpone del calor siendo el transpone del catalizador neumático. A nivel comercial, las 
diferencias entre los reactores de cada licenciador, radican en el ensamble de las unidades 
de reacción)' regeneración, En el caso especifico nuestro, la unidad utilizada es del tipo 
"lado por lado", donde el reactor y el regenerador son recipientes adyacentes uno al Olro. 
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6.2) Descripción del Proceso: 

La planta FCC No. 2 de la Refir.erla de Cd. Mad~ro cuenta con las instalaciones 
necesarias para realizar la conversión cataHtica de hi mezcla de gasóleos para producir gas 
seco dulce, propileno, propano, gasolinas, mezcla de butanos-butilenor., aceite clclico ligero 
(ACL), aceite ciclico intermedio (ACI), aceite ciclico pesado (ACP) y nafta pesada (NP). 
La mezcla de gasóleos a procesar está constituida por: 

a) Gasóleo Atmosférico (GOPA). d) Gasóleo Pesado de Vaclo (GOPV). 
b) Gasóleo Ligero de Vaclo (GOL V) 
c) Gasóleo de Coquizadora Hidrodesulfurado (GOCH). 

La planta la constituyen las siguientes secciones: 

a) Desintegración de Gasóleos. (DFP 1/16). 
b) Sección de Precalentamiento de Carga. (DFP 3/16) 
c) Sección de Fraccionamiento Primario. (DFP 2/16) 
d) Sección de Recuperación de Vapores. (DFP 4/16 Y DFP 5/16) 
e) ~~cción d, Fraccionamiento de Productos Ligeros. (DFP 6/16, DFP 71\6, OFP 8/16, 

DI·I' Ivil6 y OFP 11/16). 
f) Sección de Tratamiento con Aminas dcl LPG y del Gas Srco. (OFP 9/16, OFP 12/16 Y 

OFl' 13/i6). 
g) Sección de TratBmiento de Agua Amarga. (OfP 14/16). 
h) Unidad de Tratamiento CAustico Oximer de Gasolina. (OFP 151\6) 
i) Unidad de Tratamiento Cáustico Oximer de LPG. (OfP 16/16) 

a) Desintegración de Gasóleos; 

La alimentación de gasóleos a la planta, se recibe en el Tanque de Igualación 0-10 1, el 
recipiente se ventea directamente al fraccionador Principal T -201, para mantener 
constante, la presión en el recipiente. La Bomba de Alimentación de Gasóleos P-I O I AIR 
suministra la mezcla de gaSÓleos al Regenerador R-IOI. Antes de que la alimentación 
llegue al Riser del Reactor R-I02, pasa a una zona de Precalentamiento de Carga (DFP 
3/16). La mezcla de gasóleos es inyectada al Riser del Sistema de Reacción, en el "J-Bcnd". 
La inyección se hace junto con vapor de media presión para atomizar la alimentación. El 
aire para flu:Jizar al catalizador, se manda con el Yertilador de Aire C-IOI impulsado con 
una turbina de vapor. Este aire se precalienta en el Calentador de Aire B-IO I para luego 
distribuirse al Regenerador R-IOI (para suspender al catalizador) y a los Silos del 
Catalizador D-1 04, D-I 05 Y D-I 06 (para las diversas operaciones que ahi se realicen). Los 
productos obtenidos en el Regenerador, son una corriente de Flue Gas mandada a un 
Ciclan Separador de 3er. Etapa CY -106, para quitar las partículas de cat?.1izador 
arrastrados (Otros dos ciclones s~ encuentran dentro del mismo regenerador, CY -102 Y 
CY-103) El Flue Gas (libre de catalizador), se manda al l'aquete SE-IOI (Waste Heat 
Boiler), para enfriarlo y producir vapor de alta presión. Aquí, se hace un bypass del Flue 
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Gas en caso de que se necesite aislar al Pa'luete SE-IOI para fines de mantenimiento u 
operativos. Un sistema de ciclones en serie dentro del Reactor R-I02, CY-I04 y CY-IOS, 
separan al catalizador arrastrado de los vapores producidos en la descomposiciÓn catalítica 
de los gasóleos. El catalizador gastado del Reactor R-I02 (acumulado en I~ pan e inferior 
del reactor), se manda al Regenerador R-I O 1. los vapores producto del Reactor R-I 02 se 
mandan a la Torre Fraccionadora T -20 I para la separaciÓn y/o putificaciÓn c!~ los 
productos obtenidos. 

b Y e) Secciones de Fraccionamiento Primario y Precalentamiento de Carga: 

En esta sección, se fracciona al enuente vapor del Reactor R-I 02, Y se obtienen grandes 
cantidades de calor aprovechables para el suministro de los servicios de calentamiento 
requeridos por las distintas secciones del proceso. los vapores del reactor entran por el 
fondo del Fraccionador Principal T-201 a 545°C en la ler. zona empacada, de 
lavado/condensaciÓn. El liquido de retorno del "pumparound" del ACP, nuye hacia abajo y 
desobrecalienta los vapores para condensar el producto neto de ACP y mandar una pan e a 
limites de bateria. El "pumparound" de ACP, calienta al gasóleo de carga al reactor en el 
Intercambiador de RecirculaciÓn de ACP / Carga Fresca E-202 y genera vapor de media 
presión en el Intercambiador de Reeirculación de ACP / Generador de Vapor E-21 O, Pane 
del ACP fria se recircula a la pane superior del I er. empaque y otra a la pane inferior para 
enfriar y controlar la temperatura de los fondos. El ACP fria no recirculado, vuelve a 
enfriarse en el Intercambiador de ACP Producto / Agua para Caldera E-214, se vuelve a 
enfriar con aire en el Enfriador de ACP Producto EA-203 y se manda a 82°C y S Kglcm2 
(man) a limites de bat,·, j, 

los vapores (no conder.sado~ en el 1 er. empaque) ascienden a la 2da. zona empacada o 
de lavado/enfriamiento, El liquido del fondo de este empaque, ACI caliente, se extrae y una 
pone fluye por gravedad al Agotador de ACI T -210, donde se agota con vapor de agua en 
un lecho empacado para recupr.;ar hidrocarburos ligeros, El ACI producto se manda a 
"nfriamiento con la Bomba de ACI Producto P-221 NR al Intercambiador ACI Producto / 
Agua para Caldera E-230 y en el Enfriador de ACI Producto EA-211 para mandarse a 
Iir;tcs de bateria a 82°C y 5 Kglcm2 (man.). El liquido del "pumparound" del AC1, se tomB 
con la Bomba de RecirculaciÓn P-207 NR Y se enfria cediendo calor al Rehervidor de la 
Desbutanizadora E-208 y en el lntercambiador de Recirculación de ACI / Generador de 
Vapor E-211. El ACI fria, retorna al Fraccionador por la pane superior del empaque. 

Los vapores lavados ascienden a la zona de platos Jel Fraccionador, 30 en total. En el 
plnlo chin,enen 22, se extrac ACl, una parte de este se agota con vap"'r de media prcsión 
en el A¡¡olndor T-202. El vapor que salc dc este Agotador rcgresa al Fraccionador. en cl 
plnlo 1 <) El ACL producID se n"nda a enfriamiento con la Bomba de .. \Cl Produclo P-
204/VR. calemando al gasólco de carga en el Inlcrcambador ACL Produclo / Cargn Fresen 
E-212 y n¡¡un para caldera en ellntercnmbiador ACl Produclo / Agua para Caldcra E-213 
" se vuelvc a en/rinr con airc cn el Enfrindor dc ACL l"I;oduclo EA-208/R para mandarse a 
1. U El AL'L pnra el "pumparound" se loma de la bomba P-202NR y se divide en dos 
lincas. unn proporciona calor al Rehervidor del Fraccionador C3/C4 E-226 y la otra lo cede 
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. Facultad de Química Sistema de Prote~ci6n Contra Ir.cendio 
al I ero Rehervidor del Agotador Prilllario E~20S, iuego"al Reh~rvidor L~te¡'al del Agotador 
Primario E-236 y por último, precalienta la carga de. este Agotador en el 2do . 
Precalentador de Carga del Agotador Primario E-2IS,' aqui, se separa al aceite pob-c del 
ACL. El aceite pobre se manda a enri<Íue~erse en el Absorbedor Secundario T -20S. Este 
aceite enriquecido y el ACL de retorno del Fraccionador C3/C4 regresan al Fraccionador 
Principal al Plato 19, previo enfriamiento en el Enfriador de Recirculaci6n de ACL EA-209 
que sirve como enfriador de ajuste. 

En la zona del último "pumparound" o de Nafta Pesada (NP), del plato -10, se extrae 
liquido que se divide en dos corrientes: 

a) La primera, se agota con vapor en el Agotador de Nafta Pesada T-211. La NP Producto, 
se manda a enfriamiento con la Bomba de Nafta Pesada Producto P-222NR al Enfriador 
de NP Producto EA-212NR y en el 2do. Enfriador de NP Producto E-23 S para mandarla 
a limites de batería a 38°C y 5 Kglcm2 (man.). 

b) La segunda se recircula con la [lomba de Recirculaci6n de NP P-20 I NR para dividírla 
en dos lineas. Una linea se manda como Nafta de Apagado al Reactor R-I 02. La otra linea, 
se puede enfriar en el Intercambiador de Recirculaci6n de NP 1 Agua para Caldera E-217 o 
en el Intercambiador de Recirculnci6n de NP 1 Carga Fresca E-231. El enfriamiento de 
esta ~"cirr\llaci6n, se acompleta con el Enfriador de Recirculaci6n de NP EA-202 
(cnfriador de ajuste). 

d Y ~) Sección de Recuperación de Vapores y Fraccionamiento de Ligeros; 

Los vapores que salen del domo del Fraccionador, llegan al I er. Condensador del 
Fraccionador Principal EA-201 y luego al 2do. Condensador del Fraccionador Principal E-
20 l. El condensado, hidrocarburos yagua amarga, se separan en el Acumulador de Reflujo 
del Fraccionador Principal 0-20 l. Una parte de los hidrocarburos liquidas se retorna al 
Fraccionador como reflujo con la Bomb~ de Reflujo P-214NR y el resto se manda al 
Absorbedor Primario T-203 con la [lomba de Nafta Ligera Inestabilizada P-206NR. El 
vapor que sale del Acumulador 0-20 I fluye al Separador de Arrastre de la Succi6n del 
Compresor D-206, donde separa al líquido arrastrado por el vapor, antes de que este 
último. entre al Compresor de Gas Húmedo C-20 1. El agua amarga separada del 
Acumulador 0-20 1, se manda a la Secci6n de Tratamiento de Aguas Amargas a través de 
la Oomba de Agua Amarga P-205NR. 

El vapor se~arado es comprimido en dos etapas pOI medio de los Compresores de Gas 
Húmedo C-201 accionados con turbinas de vapor. En la descarga de la ler. etapa, se 
inyecta agua de lavado proveniente del Acumulador de Agua de Lavado 0-209, mandada 
con la Bomba de Agua de Lavado P-215NR antes del ler. Enfriador Interetapa del 
Compresor EA-204, para remover sales solubles. Esta línea vuelve a enfriarse en el 20 
Enfriador Interetapa del Compresor E-20J. separándose el vapor y los condensados en el 
.. \cumularlor Interetapa del Comp' esor 0-202. El agua amarga separada. se manda a 
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Facultad de Quíinica Sístema de Protccción Contra Incendio 
tratamiento o se vuelva a mezclar con los vapores del domo del Fraccionador. Los 
hidrocarburos condensados se envian con' la Bomba de Condensados Interetapa del 
Compresor P-209A/R al Separador de Alta Presión (OFP 5/16). 

El vapor que 'sale del tanque 0-202 se recomprime en una 2da, etapa y la descarga se 
mezcla con Aceite Rico (fondos) del Absorbedor Primario T -203, con los vapores del 
Agotador T -204 Y con agua de lavado del Tanque 0-209. Esta mezcla fluye al I er. 
Condensador del Separador de Alta Presión EA-20S y se mezcla luego con la linea de 
hidrocarburos condensados del Acumulador 0-202 pasando al 2do, Condensador del 
Separador de Alta Presión E-204, siendo alimentada por último al Separador de Alta 
Presión 0-203. El hidrocarburo aqui separado, es mandando al Agotador T -204 por medio 
de ia Bomba de Carga al Agotador P-213A1R, en tanto que los vapores separados son 
mandados al Absorbedor Primario. 

El Absorbedor Primario T-203 recupera la mayor parte de los propanos-propilenos y 
butanos-butilenos contenidos en la corriente de domos del Fraccionador Principal. Esta 
torre cuenta con 30 platos y dos ínterenfriadores, El ler. Interenfriador del Absorbedor 
Primario E-222 y el 2do. Interenfriador del Absorbedor Primario E-223, que retiran calor 
en el lI~uido desccndente y mcjoran su capacidad de absorción, El gas que sale de este 
absorbed",' (l..s Seco) se manda al Absorbedor Secundario T -205 en una segun-ia etapa de 
recuperación de licuables. El liquido se manda al Separador de Alta Presión con la Bomba 
de Fondos del t.bsorbedor Primario P-212A1R. 

El Agotador Primario T-204, consta de 29 platos y tres rehervido res (uno lateral y dos en 
el fondo), El producto de fondos, representa a los liquidas totales recuperados, más la 
gasolina sin desbutanizar, esta corriente se manda a la Desbutanizadora T-206. El 2do. 
Rehervidor del Fondo del Agotador E-219 suministra el resto del calor requerido por la 
torre, con vapor de baja presión, el otro suministro de calor proviene del "pumaround" del 
ACL. 

El gas seco del Absorbedor Primario, se alimenta por el fondo del Absorbedor Secundario 
T-20S que consta de 25 platos. El aceite de absoreión en este caso, el ACl. sin agotar (sin 
tener contacto con vapor de agua), se eofda primero en el Intercambiador Aceite 
Pobre/Aceite Rico E-206 y luego en el Enfriador de ,\ceite Pobre E-2IS para mejorar su 
capacidad de Rbsorción. El ACL Rico sale del fondo de la columna y se manda de regreso 
al Fraccionador Principal. El gas seco (amargo) que sale ~el domo de este absorbedor, se 
manda a tratamiento de endulzamiento con amina (DFP (2116). 

Los fondos del agotador T-204 entran al plato 21' de la Desbutanizadora T-206. Los 
vapor~s de domos de la torre, se condensan en el Condcnsador dc la Desbutanizadora EA-. 
207 Y se colectan en el Acumulador de Renujo de la Desbutanizadora D-204. Con la, 
Bomba dc Rcnujo P-2! OAIR, parte de' liquido condensado se retoma a la torre (reflujo) 
mientras ql'.e la otra parte, mczcla propanos-propilenos y butanos-butilenos, se envian a 
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tratamIento con amma (OFP 9/16), prevIo enfri~nllento en el Enfriador de LPG Producto 
E-209: Los fondos de la torre, gasolina.desbutaniud¡¡;:·se diVide.c;n dos líneas: una que es 
gasolina de absorción y la otra que es gasolina' producto:; :': .. ' '::; : . 

. ,: , :;:'(:":\\:~:'~'/l'~':.:;.", , 
La'gasolina de absorción (reciclo), se enfria: é~d¡endo 'c~ior, a I~s IIquidos del Separador 

de Alta Presión por medio del ler. Precalentador' de Carga' al Agotador E-207, vuelve a 
enfriarse en el Enfriador de Gasolina de Absorción E-216 y se manda a mezcla con la 
corriente de Nafta Ligera Inestabilizada del Acumulador 0-201 a través de la Bomba de 
Gasolina de Absorción P-211 AIR. La gasolina producto precalienta la carga a la 
Oesbutanizadora en el Intercambiador de Carga / Fondos de la Oesbutanizadora E-221, 
vuelve a ser enfriada, cediendo calor en el 2do. Rehervidor del Fraccionador C3 e /C3 E-
232 (OFP 11/16). Por último, se vuelve a enfriar con aire en el ler. Enfriador de Gasolina 
Producto EA-210 Y con agua en el 2do. Enfriador de Gasolina Producto E-220 para 
mandarla a tratamiento cáustico (Unidad Oximer). 

Las operaciones siguientes de separación de esta Sección de Fraccionamiento de Ligeros: 
C3/C4 y C3=/C3, se describen más adelante (OFP 10116 Y OFP 11/16), en el inciso "j". 

f) Sección de Tratamiento con Amlnas del LPG y del Gas Seco: 

El destilado de la Desbutanizadora entra por el fondo del Contactor LPG-DEA T -30 l. 
Los vapores asciclIl:.'n ~ través de un lecho empacado poniendo se en contacto, con una' 
solución liquida de OEA pobre en contra corriente. El LPG dulce (libre de H.S), sale por el 
domo del contactor &1 Ser~rador de LPG-DEA 0-301, que recupera la amina arrastrarla. 
La amina rica que sale por fondos de la columna, se envia, junto con la ami na recuperada 
del Separador 0-30 I hacia la zona de regeneración. El LPG vapor separado de la amina en 
el tanque 0-301, se manda & tratamiento cáustico (Unidad Oximer). 

El gas seco proveniente del Absorbedor Secundario T -205 entra al Separador de Arrastre 
de Gas Seco Amargo 0-205, eliminando (con una m~lIa coalescedora interna) al aceite 
arrastrado que pueda causar problemas de espumación de la solución de OEA. El aceite 
separado, se rclorna y mezcla con los fondos del Absorbedor Secundario T -205 Y el gas 
separado, se alimenta al fondo del Lavador de Gas Combustible T-207. La OEA pobre 
proveniente de la zona de regeneración, entra al plato I de la torre y se pone en contacto 
con el gas a contra corriente absorbiendo los gases ácidos. El gas limpiado (sin H2S y (02) 

sale d~ la columna y pasa al Separador de Arrastre de Gas Seco Dulce 0-208 para separar 
el arrastre de DEA y enviar el gas, al sistema de Gas Combustible de la Refineria 

La DEA rica (con los gases ácidos absorbidos) que viene del Lavador de Gas 
Combustible T-207 y del Contactor T-301, se regenera en un sistema donde los gases 
ácidos son desorbidos (stripper) y la amina pobre (libre de estos gases) se recircula a los 
equipos de absorci6n que asi lo requieran. Las soluciones de OEA Rica provenientes de 
amb"s equipos, se mezclan y despresurizan para luego entrar al Tanque de Desorci6n de 
Hidrocarburos D-S02. El liquido de este tanque, pasd al fillro de DEA Rica PF-SOIIR. La 
DEA Rica se calienta er, el lntercambiador de DEA Rica / DEA Pobre E-S02, anles de 
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Facultad de Oylmica Sistema de protecCión Contra Incendio 
alimentarse al plato .¡ del Regenerador de OEA T-SOI, en esta torre, a la OEA Rica se le 

, , elimina el gas ácido, El medio dl' calentamiento del Rehervidor del Regenerador de OEA 
E-S03 es vapor de baja presión. el cual tiene una temperatura lo suficientemente baja para 
evitar que la temperatura del metal de los tubos del rehervidor llegue a temperaturps en las 
que se pueda degradar la OEA, Los vapores del domo de h. columna entran a! 1 ero 
Condensador del Regenerador de OEA EA-SO l Y luego, a! 2do. Condensador del 
Regenerador de OEA E-S04 y el condensado pasa a! Acumulador de Reflujo del 
Regenerador de OEA O-SO 1. El condensado, esencialmente agua, regresa una parte a la 
torre como retlujo por medio de la Bomba de Reflujo del OEA P-S02AIR. la otra parte del 
destilado se manda al Tanque de Almacenamiento de OEA TK-SOI. El vapor separado de 
este tanque O-SO 1 es básicamente gas ácido producto, saturado con vapor de agua que se 
manda a limites de bateria (a la Planta de Azufre), 

La solución de OEA pobre sale por el fondo de la columna T -SO 1, se manda a un sistema 
de filtros con la Bomba de Recirculación de OEA poSO 1 AIR, previo enfTiamiento en el 
Enfriador de DEA Pobre E-SO l. Un 30% de esta solución pasa a una serie de filtros: en el 
leL filtro de DEA Pobre PF-S03 se remueven sólidos arrastrados, en el2do. filtro de DEA 
Pobre PF-S04, de earbon activado, se eliminan productos de degradación de la DEA y en el 
3er, Filtro de DEA Pobre PE-SOS se eliminan sólidos finos que hayan podido cruzar al 
primer y segundo filtros anteriores. La solución de DEA Pobre fria se divide en dos lineas: 
una se regresa directamente al Contactor de LPG·DEA T -301 Y la otra se mezcla con una 
corriente derivada de la descarga de la Bomba de Reeirculación de OEA Pobre poSO 1 A 
para ,,'le ,., mande al Lavador de Gas Combustible T-20? 

El Tanque de Almacenamiento de DEA TK-SO 1, contiene todo el inventario dp. DEA del 
sistema, Este tanque, cuenla con un sello de keroseno que flota sobre la superficie liquida 
de DEA para evitar que penetre el aire y descomponga a la solución. Se utiliza una Fosa de 
Preparación ce Solución de DEA TK-S02, para colectar los derrames de la solución y para 
preparar la solución fresca de reposición, 

g) Sección de Tratamiento de AgURS Amargas: 

Esta sección trata el agua amarga, producida en la sección de Recuperación de Vapores. 
Aquí se remueve al Ácido Sulthldrico (H2S) y al amoniaco (NH3) del agua con el uso de 
vapor, produciendo una corriente de gas ácido amoniacal (H2S y NH3) que se envía a la 
planta de azufre y una corriente de agua desflemada (agotada) para reutilizarse en el 
desalado del crudo alimentado a la refinerla o s~ manda al sistema de tratamiento de 
efluentes oe la misma, 

La corriente de agua que viene de esta sección, se recibe en el Tanque de Dalance del 
,Agotador de Agua Amarga D-40 L Aquí se separan los hidrocarburos arrastrados por el 
agua, por asentamiento de fases, Los hidrocarburos (fase ligera) rebosan sobre una 
mampara)' se envian de regreso al Acumulador D·20 1, con la Domba de Hidrocarhuros 
Recuperados P-40 I NR La fase acuosa, rica en H2S y NHJ se envia del primer al tercer 
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La sección inferior del agotador, desorbe (stripper) los gases ácidos del agua amarga. El 
calor requerido para la desorción, se suministra a través del Rehervidor del Agotador de 
Agua Amarga E-40 I que opera con vapor de baja presión alimentado a control de flujo 
(FC) del rehervidor y corregido por seila! en cascada con el control de flujo (FC) de la linea 
de alimentación de agua amarga a la torre T -401. Esto con el fin, de mantener una relación 
más o menos constante de kg de vapor I kg de agua amarga. En la parte superior de la 
columna, se regula el contenido de humedad de los gases desorbidos, por enfriamiento de 
los vapores que ascienden La condensación se efectúa circulando agua que se alimenta 
relativamente fria (60°C) al plato 1, desciende hasta el plato 8 y se e)(trae caliente a 10SOC 
con la Bomba de Recirculación del Agotador de Agua Amarga P-404NR y la envla a 
enfriamiento en el Enfriador EA-40 1 a control de flujo en cascada con el control de 
temperatura (TC) del domo del agotador. Los domos del agotador se mandan junto con la 

. corriente vapor del Tanque de Balance del Agotador 0-40 I hacia el Separador de Arrastre 
de Gas Ácido 0-402. Los gases separados del liquido, se envlan a L. B., a la Planta de 
Azufre. 

Los :~)nUJS del agotn<1C'r T .401, (agua desflemada) se enfrla, precalentando a la carga de 
la torre en el Intercambiador de Carga I Fondos del Agotador de Agua Amarga E-402 por 
medio Je la I¡omba P-403NR. Esta corriente vuelve a enfriarse en el Enfriador de Agua 
Amarga Agotada E-403 y se manda a L. B., el agua desflemada no debe de tener un 
contenido mayor a 25 ppm de NH) y 5 ppm de H2S. En el fondo del agotador se cuenta 
con una linea auxiliar de inyección de vapor vivo, ya que en caso de falla o mantenimiento 
del Rehervidor E-40 1, se pueda suministrar vapor semeJant" al de agotamiento. 

h) UnIdad de Tratamiento CáustIco Oxlmer de Gasolina, 

Esta unidad endulza a la gasolina de la Desbutanizadora T -206, eliminando mercaptanos y 
otros ácidos orgánicos arrastrados durante el proceso, a través de un tratamiento caustico. 
El proceso consta de dos etapas, en la ler. etapa (de prelavado), se remueve al Ácido 
Sulfhídrico (H2S) arrastrado por medio de su conversión a Sulfuro de SC'dio (Na2S). En la 
2da. etap~, de Endulzamiento·Regeneración, se remueven los mercaptanos con la 
regeneración simultánea de sosa mediante las reacciones: 

RSH + NaOH < .•.• > NaSR + H20 ... ( 1) 

4 NaSR + 02 + 2 H20 <··cat··> 4 NaOH + 2 RSSR ... (2) 

Donde R se refiere al número de carhonos contenidos en la cadena parafinica .. 
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. h.l) PrelavadO: 
.. " , 

. L~s fondos de la Oesbutanizadora T -206, con el fin d~ eliminiir 'c~mpuestos corro~ivos, 
pasan al Filtro de Gasolina PF-310: La gasolina filtrada se mezcla con una corriente de 
recirculación de solución de sosa al ~% en peso y se. introduce al Mezclador de Prelavado 
AG-310 A,BIR, donde el H2S reacciona para formar Na2S, el cual es soluble en la solución 
de sosa. A la salida de este mezclador; se tiene al Separador de Prelavado 0-310, donde la 
gasolina se extrae como fase ligera por la parte superior del recipiente y se envía a la Etapa 
de Endulzamiento-Regeneración. La solución de sosa (fase pesada) se extrae por la parte 
inferior del separador y se retoma a la linea de gasolina de carga con la Bomba de 
Recirculación de Sosa P-31 OAIR. Este equipo, cuenta con una purga al nivel de la interfase 
acuosa-orgilOica para remover compuestos formados en reacciones parásitas que presentan 
comportamiento tensoactivo y que inhiben la reacción de la sosa con los mercaptanos, 
disminuyendo la eficiencia de la remoción. Las impurezas son enviadas al Tanque de Sosas 
Gastadas 0-327. La sosa de esta etapa, no se regenera, por lo que la sosa gastada, se purga 
y se repone para mantener su concentración del 6% en peso. La sosa de reposición viene 
del Tanque de Almacenamiento de Sosa del 4% al 6% en peso TK-320 de la Unidad de 
Tratamiento Cáustico de Gas L.P. (OFP 16/16). 

h.2) fulljulzamiento-Regeneración: 

La ga.olina del Separador D-31 O se mezcla con sosa de recirculación al 19% en peso, 
que contiene catalizador de oxidación (Ftalocianina de Cobalto Sulfonada) en 
concentraciones de 150 a 200 ppm. Se inyecta a esta corriente aire proveniente del Paquete 
de Compresión de Aire SE-3JO. La mezcla de gasolina-sosa-aire se alimenta al Mezclador 
de Endulazmiento AG-311 A,I3/R, aqul se efectua la reacción de conversión de los 
mercaptanos a mercapturos (reacción 1), los que se separan de la fase orgánica (gasolina) y 
se disuelven en la fase acuosa. También se realiza la reacción de oxidación catalltica de los 
mercapturos disueltos en la fase acuosa a disulfuros, en presencia del catalizador de 
oxidación (reacción 2). La corriente de salida del mezclador, se alimenta al Separador de 
Endulazmiento D-3 11, la solución de sosa se extrae por el fondo del recipiente y se envia n 
mezcla con la corriente de gasolina de carga al mezclador AG-311 con la Bomba de 
Recircuiación de Sosa P-31 i AfR. Este tanque también tiene una purga a nivel de la 
interfase hidrocarburo-sosa, para la remoción de los tensoactivos formados en reacciones 
parásitas. El aire en exceso sale por domos del separador y se envía al Tanque La"Jdor de 
Aire D-313: donde la corriente de aire, se burbujea en agua, con el fin de liberarlo de los 
disulfuros y trazas de hidrocarburos arrastrados, para su venteo final a la atmósfera. El 
agua saturada evo las impurezas, se envía al drenaje quimlco para su posterior tratamiento. 

Aunque la solución cáustica, se regenera continuamente, existe un consumo, ya que la 
sosa reacciona irreversiblemente con compuestos acidos presentes. La corriente de sosa se 
purga periodicamente a fin de restituir la alcalinidad de la solución, enviándose la sosa 
gastada al tanque D-327. La sosa de reposición que se recibe en esta sección proviene de la 
bomba P-324A,I3,CfR que succiona la ,-osa del Tanque de Almacenamiento de Sosa al 19% 
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i) Unidad de Tratamiento Cáustico Oxlmer de Gas L,P, 

En esta unidad se elimina el H2S remanente, mercaptanos y sulfuro de carbonilo (COS) 
del Gas L,P, proveniente del Contactor LPG-OEA T-30! (OFP 91116), 

i, 1) Prelayado: 

Aqul se extrae al H2S de la corriente de Gas L,P, y otros compuestos formados en el 
proceso, tales como bases nitrogenadas, Beidos fenólicos y nafténieos entre otros de 
acuerdo eon las reacciones: 

La alimentación pasa por el Filtro de Gas L,P, de Carga PF-320, en el que se eliminan las 
impurezas presentes para evitar interferencias en la extracción del H2S, El Gas L,P, 
filtrado, se mezcla con sosa recirculada al 4% en peso para alimentarse al Mezclador de 
Prclavado AG·320A,B/R, En este prelavado se elimina la mayorla del H2S mediante su 
rcacci6n con la sosa, una fracción pequena de los mere,aptanos se remueve en esta parte, La 
corriente de salida de este mezclador, se envía al Tanque Separador de Prelavado 0-320, 
en el que la solución de sosa, se extrae por el fondo del recipiente con la Bomba de 
Recirculaci6n de Sosa de Prelavado P-320AIR para retornarse a la linea de carga de Gas 
LP, El Gas LP" libre de H2S, sale por el domo del tanque y se envia a la Zona de 
Extracci6n, Este tanque también cuenta con una pl'~ga localizada al nivel de interfase 
hidrocarburo· sosa para remover los tensoactivos formados en reacciones secundarias, Los 
tanqucs scparadrccs 0-321, 0-322, 0-323 Y 0.324, o~:ran de la misma forma que el 
tanque 0·320, 
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. En esta zona, . se ·lIeva a cabo 'Ia conversión y extracción de mercapatanos en forma de 

. mercapturos de acuerdo con la reacción:.' , . . • , v· .... ; 
. ' , ,. .... " . 

. RSH + NaOH < _______ > NaSR + HzO ",(5} 

El Gas L.P, se mezcla con sosa de recirculación al 19% en peso para entrar al Mezclador 
de la I ero Etapa de Extracción AG-321 A,BIR, separándose la sosa como fase pesada del 
recipiente 0-321 y enviándose a regeneración, 3 partes de 8, son regeneradas, Las 5 panes 
restantes, se unen con 3 partes de sosa recirculada de la 2da, etapa de extracción, para 
mandarse a la Bomba de Sosa de la 1 er, Etapa de Extracción P-326A!R, uniéndose la 
descarga de la bomba con el efluente de la sección de prelavado, El Gas L,P. sale por el 
domo del recipiente 0-321 para mezclarse posteriormente con soSa de recirculación de la 
2da. etapa de extracción y la regenerada para entrar al Mezclador de la 2da, Etapa de 
Extracción AG-322A,BfR. Los mercaptanos remanentes que llegaron hasta aqul, se 
convierten a mercapturos. El efluente del mezclador pasa al Separador de la 2da, Etapa de 
Extracción 0-322, donde se scpara la solución de sosa por el fondo, para luego ser 
recirculada con la Bomba de Recirculación de Sosa de la 2da. Etapa de Extracción P-
321NR. El Gas L.\'. libl~ de mercaptanos sale por el domo de este tanque enviándose a la 
zona de eliminación de COSo 

iJ) Eliminación de COS 

El COS reacciona con la sosa y MEA, formando sulfuro y carbonato de sodio, de 
acuerdo con la reacción: 

COS + 4 NaOH --MEA--> Nn2~ + 2 HzO + Na ZC03, ... (6) 

El Gas L.P.se mezcla con sosa de recirculación y MEA, al 10% y 3% en peso 
respectivamente provenientes de la Bomba de Recirculación de Sosa y MEA P-322 NR, 
pasando al Mezclador de Eliminación de COS AG-323 A,B, donde se realiza la reaccción 
6, formándose sulfuro y carbonato de sodio. El efluente del mezclador pasa al Tanque de 
Eliminación de COS 0-323, donde se extrae la sosa como fase pesada que se recircula al 
mezclador AG-323 A,B. El Gas L.P separado pasa al Filtro de Gas L.P. Tratado PF-321, 
para eliminar residuos de M:A y sosa acuosa. Esta corriente filtrada se envía a fraccionar 
al Fraccionador C3/C4 (OFP 10/16). La sosa de esta zona, no se regenera y una vez que se 
agota del 10% al 3% en peso, se envía al Tanque de Sosas Gastadas 0-327 y se sustituye 
por sosa fresca del Tanque de Almacenamiento TK-321. 

i4) Regeneración de Sosa: 

Aquí. se convienen "'s mercapturos a disulfuros orgánicos. extrayéndose éstos con nalla 
de acuerdo con la reacción: 
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,i . La sosa pasa al calentador de Sosa E-320, que úsa vapor a control de' flujo en cascada 
:\ con el control de temperatu'rá de salida de sosa:: Párá eliril!naÍ' lci,filisulfuros que no son 
· ... i solubles en la sosa, se inyecta de 3 a 6 Ipm de Nafta proveniente de la Unidad Oximer de 
'l. . .Gasolina. La mezcla de Sosa y Nafta se unen con aire; del. paquete SE-330 que se 
i suministra en forma automática por medio de un relacionador de flujo de solución de sosa I 
i aire por el fondo de la Torre de Oxidación T -320. Por el domo de la torre, se tiene una 

mezcla de aire, sosa, nafta y disulfuros orgánicos, que entran al Separador de Oisulfuros I 
Sosa 0-324. Este separador cuenta con una sección empacada que sirve para separar el 
exceso de aire y enviarlo al Tanque Lavador de Aire 0-326; obteniéndose los disulfuros 
orgánicos y la nafta como fase ligera, para enviarlos a L. B. con la. Bomba de Gasolina con 
Oisulfuros P-329AIR (Reciprocante). La solución de sosa regenerada se extrae por el 
fondo del tanque y con la Bomba de Sosa Regenerada P-323AIR (Reciprocante) pasa al 
Filtro de Sosa Regenerada PF-322, para eliminar impurezas. Finalmente, se manda esta 
sosa al Enfriador de Sosa E-321 A, B. Y ya fria, esta sosa se manda a la 2da. etapa de 
extracción. El catalizador de oxidación, se repone pasando la solución de sosa regenerada 
por el Tanque de Alimentación de Catalizador 0-325. 

i.5) RC¡2osjc¡I,'U!..· sosa y MEA: 

La sosa de reposición al 4% y 6% en peso, se prepara en el Tanque de Almacenamiento 
de Sosa al 4% y 6% TK-320 a partir de la solución de sosa al 48% en peso que viene del 
tanque TK-323. La sosa al 10% y 19% en peso se prepara en el tanque TK-321. La 
reposición de la sosa requerida en los diferentes circuitos, se hace con las Bombas de 
Reposición de Sosa P-324 A,B,CIR y operan de acuerdo a los siguientes criterios: 

a) Una sola bomba suministra la sosa al 4%, 10% y 19% en peso requerida en la Unidad 
Qximer de Gas L.P. 

b) Una sola bomba proporciona sosa al 6% requerida en la Unidad Oximer de 
Gasolina. 

c) Tres bombas operan en paralelo, para reponer la sosa al 19% de la Unidad Oximer de 
Gasolina. 

La solución base de sosa al 48% en peso, viene de L.B. pasa por el filtro PF-323 y se 
cnvia al Tanque de AlmaGenamiento de Sosa al 48% Peso TK-123 para su dilución 
posterior en los tanques TK-320 y TK-321. La solución de MEA al 3% se repone 
alimentando MEA al 50% al Tanque de Almacenamiento de MEA TK-322, diluyendola 
con agua hasta el 3% peso y se manda con la Bomba de Reposición de MEA P-325NR. a 
la zona de eliminación de COS. 
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'! . C3/C4 0-212 y con .Ia Bomba de A1imentaci6n al Fraccionador C3/C4 P-223NR entra al ¡ 

Fraccionador C3/C4 T -20S en el plato 24 de 4S. que tiene la .columna, separándose la I . . ¡ 
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mezcla de propanos-propilenos por domos y la de butanos-butilenos por fondos, Los 
vapores de domos se condensan en el Condensador del Fraccionador C3/C4 E-22S y se 
coléctan en el Acumulador de Reflujo .del Fraccionador .C3/C4 0-210. La Bomba de 
Reflujo P-2ISAIR regresa pane del condensado a la torre y envla el destilado de propano-
propileno al Fraccionador C3=/C3 T -209. Los fondos de la columna, mezcla de butanos­
butilenos, precalienta la carga a la torre en ,el Intercambiador E-224 y se enfna en el 
Enfriador de Butanos-Butilenos Producto E-227 mandándose a L, B, 

La mezcla de propanos-propilenos puede alimentarse en los platos 87 al 91 o del 91 al 9S 
del Fraccionador C3=/C3 T -209, La columna tiene 136 platos para realizar la separaci6n 
propano / propileno, La linea de domos se enfna en el Condensador del Fraccionador 
C3=/C3 E-229 y el condensado pasa al Acumulador de Reflujo del Fraccionador C3e /C3 
D-21t. La Bomba de Reflujo P-2 I 9AIR retorna todo el condensado a la columna, El 
propileno producto se extrae en el plato 8 del Fraccionador y con la Bomba de Propilell'l 
Producto P-224Nh 5~ manda a L, B, previo enfriamiento en el Enfriador de Propileno 
Producto E-234, En el fondo de la columna, la Bomba de Propano Producto P-220AIR 
manda al propano a enfri~miento en el Enfriador de Propano Producto E-233 para enviar el 
producto final a L. B, a 3S0C y 2J Kglcm2 (man,), 
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!lE 1K-321 

!lE U-R? 

!lE '0(-323 

Y-m' 

NArTA DI: LA SECCION 
DI: TRAT ""lENTO 

CAUSTlCO DI: GASOLI .... 

P-323/R 

RfGfN[RACJON . 

AIRE P'IAA R[G(NERACION 
A LNIllAD OXIMl:R DE GASOLINA 

IW\REZAS. AQJA y SOSA GASTADA DE 
1>-320, 1>-321. D-322. pf'-321, 1>-310. 

D--lll Y D-31;'~, .,--.f-;Y-;::;;;;.;--, 

" 

sr-)30 

NN"TA Y 
DISl.l..rUROS 
(ALB.E-

SOSA Al. 6X y t 9Y. 
(N PESO • UNIDAD 
OXI'4ER DE GASOLINA 

(DrP IS/16f-



P-322/R . 

8 

~DCLA 
ATMJSrERA 

p.w-TA Y 
DIsu..r UROS 

AL 6% r 19Y. 
::SO " LI-llDAD 
R OC GASn..lNA 

e-J2:!,(! . .', 

IK-3?J 

AL 48 j( 
PCSO 

"CA 

, :.. 

¡-3ea . 

RfC¡ENfRAClON . 

"","TA DE LA SECCIDN ~ 
DE TRATAMIENTO 

CAUSTlCD OC GASOLINA • 16 
P 1.1 

AIRE PARA REGENERACION 
A UNIDAD OXlHER DE GASOLIN 

I:MP\R(lAS. AriJA ,. SOSA GASTADA OC 
D-320. D-3Z1. 0..322. Pf"-321. D-310. 

D-31l y D-:nl;'~' --+:r-;;:::;~:;;;--l 
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P-32?/R . 

~ ::::...JAIRt DE LA 
ATHOSrERA 

NArTA Y 
DISULfURDS 

A Lo B. 

:A AL 6r. y 19Y. 
PEsa A UNIDAD 

HER DE GASOLINA 

} tI ! 

1 

'\ 
I er"321 • 
I 
I 

1 

IK-32Q . 

TK-32t 

IK-323 ' 

I 

\ 
SOSA AL "'8 Yo 

I EN PEsa 

HEA 

" J 

" 
," ~ .' .:' 

rf-32J . 

" 

.. ' 

~ ... " . 

GAS L. P. TRATADO 
AL fRACCICNADOR 

DE CJ/C' 

" 

_320 Al' 
_32\ Al 

,_322 Al', 
_32J Al, 

, '11-320 
11-32\ ' 

,11-322 ' 
11-323 
11-324 
II-~ 
11-326 
D-327 

[-320 ' 
[-321 ,Al ' 

Pr-320 ' 
Pr-32\ 
Pr-322 
Pr-323 

P-3201R 
P-3211R 

P-3221R 
P-3231R 
P-324 AICIR 
P-3eSIR 
P-3261R 

P-3271R 
P-3281R 
P-3291R 
SE-330 
T-320 

Tl(-320 
TK-321 
TK-322 
TK-3I!3 

FACULTAD DE 
DIAGRAMA DE FLUJO 

RErINERIA 'FRANSISCO 1, MADERO' 
UNIDAD DE TRATAMIENT 

OXIMER DE GAS 

UNIVERSIDAD NACII.l 
DE ME 

PlANTA rcc 



NArTA Y 
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llfP 15/16 

x 

., 

pr-3e{' 

IK-;t;PO . 

SOSA 
EH 

HEA 

PE-3?;] . 

GAS L P. TRATADO 
AL rRACCIONADOR 

D[ C3/C4 

. '"' . ',:': ; . ,", ':' .' 
, \' ~ ''''1 , .'. )' ' '~j' 1,</ _\.,' ,." ... ' • 
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LISTA DE ECUIPO:' 

AG-320 Al 
AG-321 Al 
AG-322 Al 
AG-323 Al 

D-320 
D-321 
D-322 
D-323 
D-324 
D-32lI ' 
D-326 
D-327 

[-320 
[-321 Al 

1'1'-320 
1'1'-321 
pr-322 
1'1'-323 

P-3201R 
P-3211R ' 

P-3221R 
P-3231R 
P-324 ABC/R 
P-32SIR 
P-3261R 

P-3271R 
P-3281R 
P-3291R 

S[-3'0 
T-320 

T1(-320 
TK-321 
TK-322 
TK-323 

.' 

, SERVICIO 
',- ..... 

MtZCLADOR DE PR 
KZClAOOR PRIM[] 
KZCl.AIIOR S[CiUN 
KZCLADDR. DE El. 

S[PARADOR llÉ PR 
S[PARADOR PRIM[] 
SEPARADOR S[Ci\JN 
T ANQIE 111: ELIMD 
S[PARADOR 111: DI 
T ANQIE 111: ALIME 
TANQIE LAVADOR 
T~ 111: SOSAl 

,', .,' 

rlL TRD DE GAS l 
rlL TRD lit GAS 1 
rlL TRD 111: SOSA 
rlL TRD lit SOSA 

BOMBA 111: RtCIRI 
BOMBA lit SOSA : 
lit· EXTRACCION 
BDCBA lit RtCIRt 
BDCBA 111: SOSA I 

BDCBA 111: RtPOS 
BDCBA lit REPOS 
BOMBA 111: SOSA 
DE EXTRACCION 
BDCBA 111: SOSAl 
BDCBA DE SOSA 
BDCBA lit GASOl 

PAQ\I:TE OC ca 
TORRE 111: OXIDA 
TANQUE 111: ALHl 
T AHQU[ DE ALHl 
T AHQU[ OC ALMI 
.T ANQut OC SOSl 

FACULTAD 
DIAGRAMA DE FL 

REFlNERIA ',RANSISCD 1, MAl 
UNIDAD DE TRATAM 

OXIM:::R DE 

UNIVERSIDAD N 
DE 1" 

PLANTA rcc I 
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0116) 

'ATADO 
',¡,ADOR 
C4 

, '~, . " ;":. 

1\G-32O AB 
1\G-3l!\ Aa 
1\G-322 Aa 
1\G-3l!3 Aa 

D-32O 
D-3l!\ 
D-322 
D-323 
D-3l!4 D-= 
D-3l!6 
D-3l!7 

E-32O 
E-3l!\ AB 

Pf-32O 
Pf-32\ 
pr-322 
Pf-323 

P-320/R 
P-32VR 

P-32UR 
P-323~ 

P-324 AIC/R 
P-32~/R 

P-326/R 

P-327/R 
P-328/R 
P-32~/R 

SE-330 
T-320 

TK-320 
TK-32\ 
1)(-322 
T~~-323 

. .. 
I I SERVICIO 

HoQ.ADOR DE PRtlI\VAIlD 
MEZQ.ADOR PRIMERA [TAPA DE EXTRACCIDII 
HUCLAllOR SEGUNDA [TAPA D[ [XTRACCIDII 
MEZC\.AIIOR D[ ELlHINACIDII DE CDS. 
l· 
SEPARADOR DE PRtLAVAM 
SEPAAA_ PRlHI:RA [TAPA DE tlmIACClON 
SEPARADOR SECAJIIDA ETAPA DE EXTRACCIDII 
T ANQU[ DE [LIHlNACIDII DE COs, 
SEPARADOR Dt DlSUI.f\RDS I SOSA··· 
T ANQU[ DE AUHtHT ACIDH DE CA T AUZADOR 
TANQU[ LAVADOR DE AtRt ' 
T ANQU[ DE SOSAS GAST AlIAS 

I 
CALENTADOR Dt SOSA· 
ENrRIADOR DE SOSA 
I 

rll T1>O Dt GAS LP. DE CARGA 
rILTRc oc "AS LP, TRATAIlO 
rn. TRD DE SOSA RtGtlltRADA 
rlLTRD Dt SOSA AL 48X PESO 

I 
BDIIBA DE RECIRC\A.ACIDH DE SOSA 
BOMaA Dt SOSA StGUNllA ETAPA 
DE EXTRACCIDII 
BOMBA DE RECIRC\A.AClON DE SOSA Y MEA 
BOMBA DE SOSA RtGEHERADA 
BOMBA Dt REPOSICIDII DE SOSA 
BOMBA DE REPOSICIDII lit MEA 
BOMBA lit SOSA PRIMERA ETAPA 
DE EXTRACC\DH 
lOMBA lit SOSAS GASTADAS 
lOMBA lit SOSA AL 4ax PESO 
BaMBA DE GASOLINA COII DIS\A.rUROS 

PAQUtTE DE CDMPRtSIDH DE AIRE 
TORRE lit OXlDACIDII 

TANQUE lit ALHTD. lit SOSA AL 4X y 6X PESO 
TANQUE DE ALHTD. DE SOSA AL \OX y I'IX PESO 
TANQUE DE ALHACEHAHIENTO DE MEA 
TANQUE DE SOSA AL 4ex PESO 

I 
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Como se describió ya antes; el objetivo .qué.'persiguen 'Ios siste~as contra incendio, es mitigar 

I 
y/o nulificar los efestos provocados por los incendios. Para cumplir con tal propósito, se requiere 
previamente, haber identificado y caracteriiado las causas que los pudieran llegar a generar. En 
este capítulo y de a¿uerdo a la descripción hec~.á de los sistemas de protección contra incendio en 
el capítulo 4 y en ¡función de la Descripción. del Proceso realizada en el capítulo anterior, se 
identificarán los rie~gos más imp0l1antes para la Planta FCC No. 2 de la Refinería de Cd. Madero 
Tamps., con el objeto de fundamentar el dimensionamiento y distribución del sistema de 
suministro de aguar contra incendio mismo que se desarrollará en el capítulo 8. En este capitulo se 
utilizará como técrlica de identificación de riesgos, el fndice Dow para Fuego y Explosión (F&EI) 

7.1) índice Dow Lra Fuego y Explosión (F&EIl: . . 

I 
Esta técnica de ¡identificación de riesgos, apareció por primera vez en 1964 y fue desarrollada en 

función de una evaluación histórica de los accidentes más relevantes (con presencia de fuego) que 
han ocurrido dentro de la industria química de procesos en general. Para facilitar el desarrollo del 
análisis de riesghs, este indice separa a un sistema (una planta de proceso), en secciones o 
unidades que Sl' .In l.:cilmente manejables para los propósitos de esta identificación (l). 

Este indice J un~ herramienta que permite identificar a las areas de proceso con potencial 
grande para dehrroliar problemas de fuego y/o explosión, estableciendo, un daño fisico a las 
instalaciones y ¿conómico al negocio.si un incidente de esta naturaleza llegase a presentarse. Son 
tres los propósitos quc se persiguen con la aplicación de esta técnica: 

a) CuantificJ el daño provocado por incendio o explosión. 
b) IdentificJ equipos u operaciones que contribuyan a la creación de incidentes con fuego y/o 

explosión l 
c) Comunidr el potencial de riesgo de fuego o explosión a la cúpula gerencial dp.la compañib 

(en térmi~os económicos y/o monetarios). 

Este índice¡ se aplica a aquel equipo o se~ción del proceso, que se consideren que presentali 
mayor riesgo, de incendío o explosión. La magnitud de est"s peligros potenciales, se cuantifica 
con el uso de "factores de penalización", cada uno de estos factores tiene un valor para los 
diferentes ti~os de ríe~30s que se pudieran presentar. Algunos de estos factores, pueden no ser 
aplicables al cienas circunstancias porque no están contemplados dentro de las operaciones 
normales de la planta. Si este indice se aplica a una sección del proceso, se escogerán a los 
equipos má~ representativos de tal sección o que mayor potencial de fuego o explosión pudieran 

tener I 
Esta técnica presenta cienas limitames, si Sp aplica a equipos que manejen menos de 5,000 libras 

o 600 ¡¡alorles de material reactivo, combustible O inflamable (como en una planta piloto), el nivel 
de riesgo ~uede quedar sobre-especificado (mayor que el riesgo real). Este índice debe de 
aplicarse don e;pecial cuidado, en equipos en serie. es decir, en equ::x>s que no estén 
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Facultad de Química :.;e .'.;:,.' . sisjeros 'dÚróieCci6~ Contra Incendio 
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. completamente aislados de otros equipos, por: ejemplo, trenes de reacción, d.e calentamiento, de 
separación de pro~uctos, etc. De .este 'modo, la· informació,,· mjnima necesaria a utilizar para la 
aplicación de este indice será: .i .. ... :.:. i : .. ' :.: e,:.·.: ,. : 

. . a) Plano de Loctlización y Disiribuci6n Génerál del ~qU;p~ :(PL~). 
b) Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) 
c) Descripción del Proceso. . . 
d) Diagramas d~ Tuberia e Instrumentación (DTI). 
e) Hojas de Datos de los Equipos de Proceso. 
f) Datos de Coktos de Equipos de Proceso. 
g) Manual y FÓrmatos de Aplicación del Índice Dow. 

La figura 7. 1,lpres~nta el algoritmo a desarrollar para la aplicación de este índice (21): 

La aplicación del Indice Dow a la Planta de Desintegración Catalítica (FCC), no considera el 
cálculo de las p1érdidas económicas provocadas por algún incidente con fuego o explosión (Daño 
Máximo Proba~le a la Propiedad o DMPP). La utilizaci6n de este índice está más enfocada hacia 
la identificacíótl de los riesgos potenciales de fuego y explosión y por lo tanto, determinar que 
secciones del p~oceso son las que presentan mayor riesgo de incendio y poner especial atención al 
diseño del sistdma de protección contra incendio para tales secciones. 
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Sistema de Protección Contra Incendio 
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1 

! 
! 
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Selección de la Unidad 
o Sección del Proceso. 

... 
Determinar Factor 

~ 
Material (FM). ¡ 

Calcule Fl Calcule F2 
Factor de Riesgos Factor de Riesgos 

Generales de Proceso. Especiales de Proceso. 

I Factor de Riesgo (F3) I 
F3 = FI*F2 

Factor de Corrocción .. 
¡\or Meelidas de Determine F&EI I Seguridad. F&EI = F3*FM 
C=CI*C2*O -+ 

Determine Árca de Exposición . .. 
Determine Valor de Reposición 

del Árca de Exposición. 

• 
Dano Máxinlo Probable a la I Determinar Factor I 
Propicdacl, Base (DMPP). I de Dano. 

• '1 Determine Actual (DMPP).I 

• 
Máximos Olas Probables Fuera de 

Operación (MDPFO). 

• I Determinar Interrupción de Negocios·1 

Figural7.1 : Algoritmo a desarrollar para la aplicación <1ellnelice Dow para Fuego y Explosión (F&EI) (21 l. 
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. . .' .. : .. ', ,'.:' .:'~; ;" : .. r~?;~;~;{/::~:~;(·, : 
Facultad de ~uímica " . Sistema de ProteCción Contra Incendio 

I ' .<. ~, .' ., . : • '. ' . 

7.2) Aplicacj6n del ¡ndice Dow paro FuellO y' EiplciSj6nCF&En D la Planla de 
Desintegración Catalitic:a No, 2 de la Reflner'. Fr.nc;isso t Madero: 

Se presenta a coJtinuación, la aplicación dellndice 'Dow a todas las sec~iones del proceso de la 
planta FCC. Las setciones del proceso analizadas son: 

1) Dcsintegraci)n de Gasóleos. 
~) Sección de plecalentamiento de Carga. 
3) Sección de Fiaccionamiento Primario. 
4) Sección de ~ecuperación de Vapores. , 
S) Sección de Fraccionamiento de Productos Ligeros. 
6) Sección de -Fratamiento de Aminas del LPG y Gas Seco. 
7) Sección de Tratamiento de Agua Amarga. 
8) Unidad de ~ratamiento CAustico Oximer de Gasolina. 
9) Unidad de 'Fratamiento CAustico Oximer de LPG. 

El índice DOW¡IO constituyen principalmente: un Factor Material (FM), dos Factores de Riesgo 
de Proceso (F I IY F2) Y tres Factores de Corrección por Medidas de Seguridad y Control de 
Riesgos (CI, C2 y C)l. Se presenta a continuación, un resumen del desarrollo en la aplicación de 
estos parámetros a cada una Je las secciones de la Planta de Desintegración Catalitica (FCC). 

1) /'CI\'/Of Ma,La' (¡'-/lf) : 

En este factot se cuantifican las propiedades de reactividad e inflamabilidad de los materiales 
claves producidbs, manejados o almacenados en la(s) unidad(es) del proceso seleccionada(s) (1)'. 

11) ¡.-(",lVf~S !/~ /!jr,l'i1o dt: I'rocr~'(l: 
I 

FI : ¡:a<'lVf d~ Riesgo.\' Gel/era/es de Proceso: 

a y J) Reacciones Exotcrmicas y Endotérmicas del Proceso: 

I ' I di' l . . .as seccIOnes e proceso en as que se tienen reaccIOnes son: 

1) DesintLración de Ga~Óleos. , 
2) Unidades Oximer de Ga,Jlina y Gas L. P. 
3) Endul!:amiento de Gas L. P Y Gas Seco con Amina. 

Para la seclión de Desintegración de Gasóleos, se considera a :a reacción de regeneración del 
catalizador (r~acción de combustión) como la más representativa y con un riesgo potencial grande 
de incc,lcio Ide esta sección. En las Unidades Oximer de Gasolina y Gas L.P. se consideran 
reacciones d~1 tipo ácido·base para la remoción de I.)s compuestos azufrados con sosa. En el 
Endulzamien\o del Gas L.P. y Gas Seco con Amina. se considera la reacciÓn del H,S y la DEA de 
lipa débil po~ lo que no se aplica en este inciso. para esta sección, ninguna penalización. 
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Facultad de Oylmica Sistema de Protección Contra Incendio 

e) Manejl y Transferencia de Materiales: 

En ninguna seJción del Proceso se consideran operaciones de manejo y transferencia de 
materiales innama~les, en donde se tenga una introducción peligrosa de aire a los equipos por la 
realización de tald operaciones. 

d) unidldes de Proceso Cerradas o en Interiores: 

No se tienen jqUiPOS o unidades de proceso que se encuentren en espacios cerrados o muy 
confinados en cu~lquier sección del proceso. 

e) AcJso al Área de Proceso con Equipo de Emergencia: 

En la planta s) cuenta con entradas adecuadas, accesibles y operables (por mAs de un lado) para 
el funcionamientb de equipos portátiles y móviles de atención a emergencias. . 

f) DrJajeS y Control de Derrames: 

Se considera ~ue en todas las instalaciones de la planta, se cuentan con pendientes de al menos 
un 2% de inclin~ción y diri~idas hacia contenedores alejados de estas instalaciones. 

F2 : Fajar de Riesgos Erpcciales de Proceso: 

Los factorel de penalización por riesgos especiales de proceso, son presentados y resumidos 
para cada una de las secciones del proceso, en la tabla 7 l. 
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Facultad de Ouimi,;a Sistema de ProtecCión Contra Incendio 

111) Factores de cLreCcióll por Medidas dI! Seguridad v Collfrol de Riesgos: 

el : COIII)OI del Proceso: 

L - Energía dl Emergencia: Se considera qu~ se dispondrá del suministro de energia de 

I 
emergencia para los servicios esenciales del proceso en todas 
las secciones de éste. 

2.- Sistemas de Enfriamiento: En aquellas secciones del proceso que contemplen el uso de 

I 
agua de enfriamiento, se considera que ésta podrá suminis­
trar el servicio normal de enfriamiento durante 10 minutos 
en condiciones anormales de operación. 

3.- Control de Explosiones: Se considera la instalación de equipos de supresión de explosio-
nes en las unidades de proceso que manejen polvos y/o vapores, 
de carácter explosivo como en la sección de Desintegración de 
Gasóleos (catalizador). Las demás secciones del proceso 

contarán con dispositivos normales de alivio de la presión. 

4.' Par!' de Emergencia: Para todas las secciones del proceso, se considera que los paros de 

I 
emergencia iniciaran en el momento adecuadu y oportuno. Se dis-
pondrá do instrumentación redundante para tales situaciones. 

5.- Control por Computadora: Se dispondrá de equipos de cómputo que operen a falla lÓgica 

I segura y control directo, con el uso de sistemas de control 
redundantes. 

6 - Gas Inerte' Se considera que en las operaciones de arranque todos los equipos se inertizan 

I 
(con nitrógeno o vapor de agua) pero en su op~ración normal no se contempla 
el uso de tales gases en los equipos que no lo requieran .. 

7 . Instrucciones de OperaciÓn. Se dispondrá de m~nuales de operación con instrucciones I claras, precisas y completas. 

8.· Análisis oe Rcactivos Químicos: Para In se~=ión de Desintegración de Gasóleos, se consi. 
dera un programa continuo de análisis de reactivos quími­
cos como parte je la operación normal de la planta. En 
las demás secciones del proceso, puede no aplicarse este 

inciso. 

e2 A Is!amil'/l/() ,,~! AJa/aJO/: 

- Válvulas de Control Remoto (VBE) : Estas válvulas se revisarán y se les dará manteni· 
miento al menos una vez por año 
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Facultad de Qu:mica - Sistema de ProtecciÓn Contra Incendio 

I 
2.- Descarga a Venederos : Los vapores se descargarán a un flare o quemador en t?~to I que los liquidos venidos se mandarán a un venedero exterivr. 

3.- Drenaje: Se dispondrá de diques con una inclinaciÓn del 2% y podrán contener al 
75% del líquido contenido en la unidad de proceso más cercana al mismo. 

4.- Interlock: Todas las secciones del proceso, dispondrán de sistemas interlock para pre­
venir flujo de material incorrecto o de reacciones no deseadas. 

eJ : I'rolecdán CO/llra Incendio: 

I 
. - DetecciÓn de Fugas: Se instalarán detectores de vapor que identifiquen la zona de fuga I y den la alarma, antes de llegar al límite inferior de explosividad. 

2.- Acero Estructural: Se considera que los sistemas de aspersiÓn instalados en la planta, 
pueden también proteger a las estructuras de acero que soponen a 
los equipos de proceso. No se aplica ningún factor en el inciso "6". 

3.- T""ques Recubienos : No se consideran recipientes de proceso recubienos con doble 
envolvente. 

4.- S'Jministro de Agua: El suministro de agua, cubrirá con la demanda máxima de agua 
contra incendio durante 4 horas de servicio ininterrumpido. 

5.- Si3temas Especiales: Se dispondrá de extintores (PQS) base sodio y de detectores de 
fuego en toda la planta 

á.- Sistemas Rociadores' No aplic." factor de acuerdo al inciso "2" 

7.- Cortits de Agua: No se contempla el uso de tales coninas en ta planta. 

E l S d' d' d' . d .. l'" d 8.- :spuma: e tspon ra e estactones ex tenores e generacton y ap tcacton e espuma 
(tomas para vehiculo contra incendio) que operan mantlalmen',e. 

9 ' Extintores portátiles' Se tendrán extinguidores en cantidad suficiente, localizados y 
distribuidos adecuadamente en toda la planta 

10.- Protección a Cables: El cableado se considera subterráneo y atrincherado. 

En I~s siguientes hojas se presentan los formatos de aplicación del Índice Dow para las distintas 
secciones del proceso de la planta y :05 valores de los factores de penalizaciÓn usados para cada 
uno de los incisos anteriores. 
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wl jj'1!) j r; fflIiII 

TJTJ~' 
UNIVERSIOk.O 

NACIONAL ,..a AUTÓNOHA 

....1 DE MtXlcO - I 

COMPLEJO YIO PLANTA 

Planta do OOllnto~r8Clón Catalltlca Fluldiz8da (FCC) No. 2, 
Rallnarla Francisco 1. Madero. Ciudad Madero Templ . 

UNIDAD y SECCION 

D8Ilnl80rac~ da GaaOh.oOl 

• " • • 1" ••• : ... ,.,'{ •• " ,,:., ••. :.,.. ''-'MA' TE'RIA'~E' S' "u';P'''R' O· "CES' O' ·.~,"':.:;';:',;j"~".',;;ji";;"·i4"i",¡;;';ii''':'l;'.¡¡;';: ,: 
_ ..•• , ••.•.• ,.' __ "."l", .... 1. .. .... _.:l':. :'J~)'~ ...... " ••. r. .... •. ~'. __ 

MATERIAL CLAVE I FACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION 

Mozcla do 08161001 FM. 16 

ARRANOUE c::::> I PARO c::::> I DPER. NORMAL 

I .. ,', 
I FACTOR FACtQA 

RIESGOS GENERALES DEL PROCESO [Fll. 

~aClor Sau 

8) Roaccionos elot.)rmlcas 0.3 8 1.25 

bl AoacclonOI EndOIOrmtcol 0.2 8 0,. 

~J Manoio v T,an,lo~8ncla 0.25 81,05 

dI UnIdades do ProCelo Cerrada. 0.25 8 0.9 

a) Accolos al e'oa de ProcOlOS 0.2 a 0.3S 

1) Orona oSlConlrol1dO Oorramo 0.25 a 0.5 

Sum. d" F.ctor •• RGP Fl. 

RIESGOS ESPll ~Lt: DE PROCESO [F2 

Faclol8no I 

1.00 

1.00 

2.00 

dl E'ploslón do polVOS 0.25 e 2.0 

el AlMo de Pre.!on (Anexo 11 

Pros Op 2.1 1l!1lI .. 1 AlMo 2.3 pala 

I OBelo 'omper.'ure 0.2 e 0.3 

al Canlldad de malertal I Anexo. 2 

CenhdOd: 325,121.41b I &Hc: 21 300 BTunb 

h) Corrosión y Ero.1On 0.1 a 0.75 

1) Fugas en Junta"Empaques O., a 1.5 

n EQuipO calentado alueQO dIrecto O., a '.0 

k) InlercamblO do celol con aceite 0.1 S a 1.15 

1.00 1) Eoulpo Rolellvo 0.5 

0.20 .. 

2.30 

O. lO 

0.10 
.. , -

~.~)M~.~I~'~"0~1~ •• ~T~O'~;C~'O~S~ ____ 0~.~2~~0~.6~ ______ -+~0~.2~0~~ ______ ~B~u~m~.~d'~~~'~CI~O~~~.~R~E~P ____ ~F~2~.~ __ ~4.~7~O __ ~ 
b) Presión Sutlatmoslérica 0.5 ... FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (F1'F2.F3) 9.40 

ct9p~r8C¡On corca o on Raneo Flamabl8 0.3 o 0.8 0.80 INDICE DE FUEao y EXP, FM'F3.IFE 150.4 

I FACtORES POR MEDIDAS DE SEQURIOAD;Y.CONTROI::ÓE,RIE·SGOS':'::,.'.~f.i~·.r:~;·:\;~':: 
C'· CONTROL DE PROCESO FM:TOA C3 - PROTECCION CONT"AINCENDIO FM:l0A 

1. Enorglo do Em'oreoncin 0.98 0.96 1. DotoCClon do FUQ8I 0.&' 8 0,98 0.94 

2. Enfrlamlonto I 0.97 a 0.90 , .. 2. Acoro estructural 0.95 e 0.96 0.96 

3. Control do e.plosiOn 0.84 a 0.98 0.64 3. Tanaues Recublonos 0.64 e 0.91 ... 
4. Pnro do Emorgoncia 0.96 a 0.99 0.96 ,. Suministro de AOU8 0.97 e 0.99 0.97 

5. Control do Computadora 0.93 a 0.99 0.93 5. Slslomn especiales 0.91 0.91 

6. Gas Inorte I 0.94 a 0.96 ... 6. Slstomas Rociadores 0.74 e 0.97 ... 
1. Procodimiontos do Ooeración 0.91 a 0.99 0.91 7. Conlnas de Aauo 0.97 o 0.96 '''--

B. Analisis de R~ac!ivos 0.91 a 0.98 0.91 8. Esouma 0.92 o 0.97 0.97 

I Producto do Factores Cl. 0.609 9. ExtinloroslMonitores 0.95 e 0.96 0.96 

C2 -AISLAMIENTO DE MATERIAL lO. ProlocclOn a Cables 0.94 e 0.96 0.94 

Producto d. r ~C'Of'" C3. 0.727 1. V é lvu la s do Con t rol Remoto (V 8 E) -,0".9::;6"",0 -"O". 9,,6'-t_0:::."'9:::6-t __________ "-"""'="-""'-'-"""" .... ____ -"""+ __ ::::..!..!!..-4 

2. Vaciado de EmergencIa 0.96 a 0.98 0.96 

3. Drenaje 0.91 80.97 0.91 

4 lnlofloc,," I 0.98 0.96 

C2. 0.821 

FAcrOR POR 
C"CI'CJ-C 

MEDlC .... S OE SEGVRIOAD FrNAL 0.646 

I-________ ..,If-'pc.;r"od:;::ucto d" F.ctOftt. 

I ',C':," 'S'U"MAR'¡ODE'ANALisIS'OE R' IES··G·O·S;·;.:...,:;¡.;:;·····"'·~··;;,¡:;;;.;.;;:¡¡;·';:·;·_ .. ·;····" f---. J' .'. •. ~ ••••••..•• 0 •• '- •• • l ...... ,..·oO • ....... '" 
A) Factor de Riesgo Unidad fF31 9.4 I FM=16 F) DMPP 885e MM US 0115. 

B) IFE 150.40 I CLASIF. nIESGO; Greve. Gl FACTOR I MEDIDAS DE SEGURIDAD (C) 

C) FACTOR DE DANO IAnO,Q 3) 0.70 H) DMPP ACTUAL (DMPPb'C) MM US OUs. 

DI RADIO DEIEXPOSICION (Anexo 4) 12& pI.. 11 MOPFO 

El VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US DII.. J,INTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US Olls. 
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I COMPLEJO YIO PLANTA UNIDAD Y SECCION 
Planla de Oaslnlegracl6n CataUllea Fluldizada (FCC) No. 2. Fraeeionamienlo Primario 

Rellnarla Francisco 1. Madaro Ciudad Madero Tamps . 

. " ., ,. l·· .' ... ,. ; ... ' ,MATERIALES y·PROCESO·: ....... ; .. ~';:;:.é:::~.;;:~.;.:;:! .. ;.:::::.'.~.~ •. 
MATERIAL CLAVE 

ACl. ACI. ACP.! 
Nalla. 

FACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION 

FMa10 

1 ARRANOUE c::::> I PARO c::::> I OPERo NORMAL 

I ''<cTOR FACTOR 

. RIESOOS OENERAlES DEL PROCESO (F1) d) E'plo.lón do. JlOlvol 0.25 a 2.0 

1 Faelor Ba.. 1.00 01 Alivio do Proslon (Ano,o 11 

a) R.acclono. E'Olérmlca. 0.3 a 1.25 .. , Pro.Op. 5.0 p"g I Alivio 5.5 p"g 0.25 .. 

b) Roaccionos Endolérmicas 0.2 8 0.4 ... 1} Bala temperalura 0,2 a 0.3 

e} Manolo y Trans'lvroneia 0.25 a 1.05 ••• I 01 Cantidad de material I Anexo. 2 

di Unidado. do proce.o Corrados 0.25 a 0.9 .. , Canlldod: 1,042,450 lb 16HC; 18500 BTunb 2.60 

01 Accesos al arela do Procela. 0.2 a 0.35 ••• h} Corro.16n y Erosión 0.1 a 0.75 O. la 

ll.DronD:II'tConlrO! de Oorramo 0.25 a 0.5 ••• 1) Fuoos on JuntaatEmoaouas O., a t.5 0.30 

:um. d. FQcto, .. ROP F1. 1.00 1 J) Equipo ca!enlado a luago dlrpclo O., a 1.0 ••• 

RIESOOS ESPECIALES DE PROCESO (F2 kl intorcamblo do calor con aceU8 O., 5 a 1.15 ... 

~ Baso I 1.00 1) Eau!po ~otoll .... o 0.5 ... 

DI MOlerioloa Tó~icos 0.2 o 0.8 0.20 Sum. d. F.ctor., REP F2. 4.75 

b) PrO.tM Subahno.létlCD O.~ ... FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (F"F2.F~1. 4.75 

e} Oporor:tón ce~co o an Ronco Flamoblo 0.3 a 0.8 0.:10 INOleE DE FUEGO Y EXP. FMoF3.IFE 47.5 

1 FACTORES POR.MEDIDAS:DE:SEciuRlbAo·~.CONtAOl:,liE!\RIESGOS~ir::,"t,ti;~+, .. ;;::'~ 
CI, CONTROllcE PROCESO FACTOR C:3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO '.<C'OR 

I Producto de F,etores C2.. 0.82' 

~.' FaclOr d~ RieSQo Unidad (F31 4.7::' I FM=10 F) OMPP Base MM US 0115. 

BIIFE 47.5 I ClASIF, RIESGO: Ligero. O) FACTOR I MEDIDAS DE SEOURIDAD ICI 

CI FACTOR DE DAÑO (Ane,o 31 0.20 HI DMPP ACTUAL ¡DMPPb'CI MM US DII,. 

DI RADIO DE EXPOSICION (An.,o 4) 40 pi.. 1) MDPFO 

El VALOR bEL AAEA DE EXPOSICION MM US Olls J) INTEAAUPCION DEL NEGOCIO MM US O'!s 



MATERIAL 

COMPLEJO YIO PLANTA 

FACTOR MATERIAL 

FM.12 

IS.) 

UNIVERSIDAD 
NACIONAL 
AUTONOH' 
DE MtXlCO 

UNIDAD Y SECCION 

Pr8CalentamienlO de Carga. 

ESTADO DE OPIER~,CIC)N 

... ... 

""EOIOAS OE SEGURIOAO FINAL 0,470 
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UNIVERSIDAD 
NACIONAL 

AUTÓNOHA 
DE MtxlCO 

UNIDAD V SECCION 

Rtc:upefaclón de Vapores 

" '1, 

ESTADO DE OPERACION 

i I 

"'lOlDA' DE UGURIDAD FtNAL 0.471 

11 . 



COMPILEJOY/O PLANTA 

Planla de 

FM.20.3 

", ',' 

UNIVERSIDAD 
NACIONAL 
AUTÓNOMA 
~E MtxlCO 

UNIDAD Y SECCIOr-; 

Fracclonamienlo de ligeros. 

ESTADO DE OPERACION 



w -
COMPLEJO YIO PLANTA , 

, , 

UNIVERSIDAD 
NACIONAL 

AUT6NOHA 
DE M~xICO 

UNIDAD Y SECCION 
Planla de Deslnlegraclón CalallUCB FI~ld¡zada (FeC) No. 2, 

Refinarla Francisco l. Madero, Ciudad Madero Tamos . 
Endulzamiento de Gal Seco y Gallo P. Con Amina. 

',o . . 4'.~ i ';~i'.", ,' .. ,.,,~;:.::: :. :::.,' MÁTEÁIAhE!):y;'PROCESO~~--;. r_~':";'!~~:;~.~4!~~~;:;';;;.~'~~:'·;;:.:.:. '\:~ ~~:; 
MATERIAL CLAVE ~ACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION 

Gs. Soco y Gs.lo?, FM.21 

I ARRANOUE C:> I PARO C:> I OPER, NORMAL C:> . ,', . "'J, " .. : ANAL1SIS' 'cE"RIES-QOS~~"~ .\~:r~~~~';¡~·:i"~.~~i;(~ '~'(~~~'.~ ~::I )., 

I 'ACTOR ,ACTon 
RIESGOS GENERALES Del PROCESOJF_'j c1tE><JlIOllón do 001""1 0,25 o 2,0 .. , 

Factor Base 1.00 01 Allvto do Pro.lon IAnoxo 11 

a) Roacclones E.IIOlérmlc8s 0.3 a 1.25 ... PrOlOD 17,0 Dilo I Allvto 18,7 D"a 0,48·· 

b) Reacciones EndolérmlC8I 0.2 a 0.4 ... I n BSjo lomporsluro 0,2 o 0,3 ... 
el Manolo v Transferencia 0.25 a 1.05 ... I Q) Canlldad dI m!Ú,rlal l"'n .. o,2 

d) Unldadol dI} Procoso Cerradas 0.25 a 0.9 ... Cenlldsd: 487,3,4 ID 1 ~Hc: 20100 BTUnD ... 
~Accolol al oroa do PrOcolol 0.2 80.35 ... h\ CorrOSl6n v Erol16n 0,1.0,75 0,10 

I} DronajoS/Canltal do Dohemo 0.25 A 0.5 ... ILF~~ .. en JunloIlEm..Ml!lJo. 0,1 o 1.5 0,30 

Suml de F,eto"" RGP Fh 1.00 111 Equipo c.'on'ado o fuogo dlroclo 0,1 • 1,0 ... 
RIESGOS ESPEé,AlES DE PROCESO (F2 k) InUJtcamblo do calor con ecello 0.15 e 1.15 ... 

Factor 9nso I 1.00 Il Eoulco Rolallvo 0,5 ... -
a) Mntarialos Tó.lcol I 0.2 a o.a 0,20 Suml d. F,ctor., REP F2. 2,08 

b) PrOSIOn Subotmolltmc'a 0,5 ... FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (F"F2~F3\ 2,08 

cl Onoraclón corca o on AnnQo Flomtl'oto 0.3 (1 o.a .. , INDICE DE FUEGO Y EXP, FM'F3.IFE 43,68 

. FACTOR ES. POR M EDIDA S DE.SEGli RlOAD',o¡',: CbNi'Fi'OU;OE'Rl Esaos\;\\!i·"¡:)"y,¡,;':",',,;: .. ; 
C 1, CONTROL DE PROCESO FACTOf\ C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTon 

" 
Enorcla do Emergoncia 0,98 0,98 ,. DOlocclón do FucoI 0,94.0,98 0.94 

2, Enlrlamlonto 0.97 B 0.99 ... 2. ACoto Estructural 0.95 a O.AA 0,98 

3. Control do E.ploaiÓn I 0,84.0,98 ... 3. TanQues Rocublortol 0,84 o 0,91 ... 
.. ~oro do Emoroonclll I 0,98 a 0,99 0,96 4, Suministro de> Aoua 0,97 o 0,99 0,97 

5. Control do Comoutadora 0,93 a 0,99 0,93 5, Slstomas eSpocloles 0,91 0.91 

6, Cn~ Inorto I 0.9480.95 ... 6. Slslomas Rocladoros 0.74 e 0.97 ... 
7 Procodimiontos do OploraciÓn 0.91 a 0,99 0,91 7, Cortinas do Ague 0,97 s 0,98 ... 
8 Anatisis de Roactlvos I 0.9' e 0.9a ... 8, Espume 0.92 a 0,97 0,97 

Produclo do Factores CI. 0.796 9, E xtin lo' e$l Monltoro s 0,95 s 0,98 0,98 

C2 -AISLM 41ENTO DE MATERIAL 10, Protección 8 Cables 0.9480.9a 0.94 

1. Valvulas do Conlrol RemOlO (VBEl 0.96 a. 0.9a 0.96 PrOducto de Fletare. C3. 0.727 

2. Vnclfido dO Emergondá, 0.96 e 0.9a 0.96 

3. Dronalo I 0.91 a 0.97 0.91 FACtOR PO" MEDIDAS Of SEGURIDAD FINAL 0.475 
Cf·CZ·CJ.C 

4. Intorlock I 0.98 0,98 

ProduJto de Factores C2. 0.821 

I •.. SUMARIO DE ANAllSlS 'DE'R'IÉ'SaOS:" ~. :, ;. ~'''.'' "'. ., 
. •. ".,.".';" "'~.'.'\ .. -...... :~ .. '. " 

Al F,1C1QI de Riesgo Undad IF3) 2.08 lFM"" ElDMPP Base MM US Dlls. 

Bl'FE 4ó.6b I C~A5IF, RIESGO, L19"'0 G¡ FACTOR I MEDIDAS DE SEGURIDAD (C) 

C) FACTOR DE DAÑO (Ane.o 3) 0.57 H) DMPP ACTUAL (DMPPb'Cl MM US 0115. 

D) RADIO DE EXPOSlcioN (Anexo 4) 36 -'p!es I}MDPFO 

El VALOR DEL AREA DE EXPOSICION MM US DIl~. J) INTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US Olls. 
DO·.v:,._~)I 
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UNIVERSIDAD 

NACIONAL 

AUTÓNOMA 
DE MtXlCO - I 

I COMPLEJO YIO PLANTA UNIDAD Y SECCION 

Planta do 0051ntogroción Cnlal!llcn Fluldlloda (FCCI No. 2, 
Rollnorin FroncilCO " Madoro Ciudad Mltdoro TD.m'p~. 

Unidad OXlmor de Tratamlonlo Céu!hCO de Gasolina. 

I MATERIALES V PROCESO· 
•••• , ,,,,-,""', •• i '. " 

." ·l'.·'·'"",~.~'.I·fI¡~ .. '··,'~ \,. _, '" R, ,\, •• 

MATERIAL CLAVE FACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION 

Gasolina I FM .. 16 

I ARRANOUE C::>JPARO c::> lOPEA. NORMAL c::> 
I - . ... . :,' ··'''NAüSíS:DE:ÁiEséiOS;!'·\~i''''i."1\+'~;;'::¡f~;~'0)fJ.f.~'i'.:~:;;;'; 
I .1',,"TO. FACTOR 

RIESGOS GENERALES DEL PROCESO (FII di E,plo.IOn d. polvo. 0.25.2.0 ... 
I Factor Baso 1.00 ~ AlivIO d. p, •• lOn (Anexo Il. 

nI R08ccionos Ellolórmic8s 0.3 8 1.25 0.30 Pr •• Op 6.0 D.la I Alivio 6.6 pSla 0.28 .. 

b) Roaccione!. E~dotérmlCDs 0.2 " 0.4 . " n Ba-lI1omooralura 0.2.0.3 ... 
el ManOlO y Tron~loronCio 0.25 o , .05 ... I al CftnlldOd da malerlal I An.,o. 2 

dI UnidMos do p~OCOSO Ceuodos 0.25 a 0.9 ... Canlldad: lb lóHC: DTU~b ... 
o) Accosos al Arola do Procesos 0.2 ft 0.35 ... hl Corrosi6n v Ero'16n 0.1.0.75 0.10 

1) OrOnnjOs/COnlrol dQ DeHomo ("\ <5 o 0.5 ... 1) Fuaoa on Juntos/Empaque, 0.1 a 1.5 0.30 

Sum, d~ F'Cloll'~ R¡';, FI. 1.30 tl EQUipo calontado 8 luooo dlrOClo 0.1 ft 1.0 

RIESGOS ESPECrALES DE PROCESOjF2 kl Intercambio de calor con acolle Q.' S a 1.15 ... 
Fnclor BlUO I 1.00 1) EaulPO RotatIVo 0.5 ... 
a) Mnlorialos TO~rcos 0.2 o 0.8 0.20 Suma de F.c:'or~. R~P F2. 1.66 

b} PreslOn SUbalmoslOrlca 0.5 ... FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (F'"F2.F31 2.44 

cl Oporacton ce/ca o en Rango FI1\moblo 0.3 Q 0.8 ... INDICE DE FUEGO Y EXP. FM"F3-IFE 39.04 

I FACTORES·¡;OR'MEDIOASDE SEQURIDÁD.'"CONT·FióL~·riE;¡¡íE¡j"áO·S*~+'¡\:~!·";;¡:,:,; 
e,· CONTROL bE PROCESO FACTOR C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR , Enorafo do Emeraencla 0.98 0.98 '. Dotecclón de Fucos 0.94.0.98 0.94 

2. Enlriamiento I 0.97.0.99 ... 2. Aco~'J F.s\ructural 0.95.0.98 0.98 

3. Conlrol de ExploslOn 0,84 a 0,98 ... 3. Taflq~os Aecublortos 0.84 a 0.;1 ... 
4. PillO de Emergencia 0.96.0.99 0.96 4. Suministro da AQIJ8 0.97.0.A9 0.97 

5. Control do Computadorll 0.93.0.99 0.93 5. Sistema, Especiales 0.91 0.91 

6. Gns InOl1o I 0.94 a 0.06 ... 6. Slstamos Rociadores 0.74 a 0.97 . .. 
7. ProCodimionl'os de OooraciOn 0.91 80.99 0.91 7. Cortinas de Aoua 0.97.0.98 . .. 
8. Análisis do R'aactivos 0.91 .0.98 0.91 8. Espuma 0.92.0.97 0.97 

I Produclo de Foclores CI. 0.724 9. E)C'\intores/Monl1ores 0.95.0.98 0.98 

C2 -AISLAMIEf-JTO DE MATERIA~ 10. Prolección a Cables 0.9480.98 0.94 

1. Vnlvulas de Conlrol Remola (Vl3E) 0.96 a 0.98 0.96 Producto d~ F.ctor~. C3. 0.727 

2. Vaciado do Emergencia 0.9a a 0.98 0.96 

3. Dronaje I 0.91 a 0.97 0,91 FAcrOR POR 
C'"C2"CJ.C 

"""enOAl DI! StOUR/DAD FrNAl 0.432 

4. InterlOCk I 0.98 0.98 

I Producto de Factores C2= 0.821 

I SUMARio DE ANALISIS DERIESGOS;,·~,;~",;:!<,~·¡;,;~,~,.;;,::: ';:.:'.'::: .. 
A) Factor do RiosQo Unid8~ (F3) 2.44 FM=16 FI DMPP Baso MM uS Olls. 

B) IFE 39.04 I J CLASIF. RIESGO: LiQero. G) FACTOR I MEDIDAS DE SEGURIDAD (e) 

Cl FACTOR DE DAÑO (Ane~o 3\ 036 H) DMPP ACTUAL fOMPPo'C) Mt.1 US 0115 

DI RADIO DE ExPOSICION (An.,O 4) 32 pies 1) t.1DPFO 

El VALOR DEl AREA DE EXPOSlelON MM US 011$. JllNTERRUpelON DEL NEGOCIO MI'" uS DUs J 
. ,. 
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UNIVERSIDAD 
NACIONAL 

AUTÓNOHA 
DE MblCO 

COMPLEJO VIO PLANTA UNIDAD Y SECCION 

Planta de De,'nteora~lón CatatlUea Fluldizada (FCC) No. 2, Unktad Oltlmer da Tratamiento CéulUeo de Gas L. P. 
Refinarla Francisco 1. Madero Ciudad Madero Tampl. 

MATERIAL CLAVE 'FACTOR MATERIAL ESTADO DE OPERACION 

a •• L. P. I FM. 2' 

I ARRANOUE c:::> I PARO c:::> I OPEA. NORMAL c:::> 

I I ''''TC'. '"''0. 
RIESOOS OENERALES'DEL PROCESO IF)) dI E,[)Io.1On do DOIVOB 0.25 o 2.0 

Factor Bnse 1.00 01 Alivio do P,o.lon (Ano,o '1 
al ROlleclonel Eltoldrmlc4I 0.3 a 1.25 0.30 P'O.OD 15.3 olla I Alivio '6.6 0.10 

bl Roaccionel Endolémllcas 0.2 a O,, .,. n Bala temperatura 0.2 a 0.3 

C) Manojo y Tronsferencl,,·0.25 a 1.05 oo, . Ql Cantidad do mat,nol I Anoxo, 2 

dI Unidades do Proceso!Corradas 0.25 a 0.9 oo, Cantidad: " ,&78," lb I AHc: 19860 BTUl1b O .... 

o) Accosos al área do P~OCOIOI 0,2 a 0.35 oo, h) Corrollón y Erosión 0.1 a 0.7& 0.10 

1) Drona]OSlConlrol do CC",mp t"J".2"5:..:.'-0"'.,,5 ___ +--'·,, .. _t'"'11 ",F",u"",o ... "",on""J"un",l"as"",/E"m=OO=Qlu.",.,--,O".",' ."0",,,.5,,-__ +---,0,,.3("'---1 

Sum. d. F.Clor.~ lit:-¡;- F 1. 1.30 I j) EaulDO calontado a fuooo dlrocto O.! ~a-",".O"-_I-"":':::":"---l 
RIESOOS ESPECIALES DE PROCESO (F2 kllnlo,c.mblo do c.'o, con ocollo 0.150 ",5 

F.clo, B... I 1.00 11 EQulOO Rolallvo 0.6 

a) MlUorlales TÓltlcol I 0.2 a 0.8 0.20 Sum. de F.cto,.., REP F2_ 2.79 

bl P'o.IOn Sub.,mo.h"i.. 0.5 ... FACTOR DE RIESGO DE UNIDAD (FI·F2-.F:";3=i11-":3"'.6":2-~ 
e) Oporaeion coreo o en AangoFlarnable 0.3 a 0.8 0.30 INOleE De FUEGO y exp, FM"FhIFE 91.48 

·.FAi::TORESPOR·MEDIDAS;DE:SEQliRioAD(Y~CO¡¡'f¡¡oí..·D'i:"Rliisao!ii~'¡;;¡ ;r.;~\.~;,,;~i 
C'· CONTROL DE PROCESO FACTOR C3 - PROTECCION CONTRAINCENDIO FACTOR 

1. Enorgla do Emergoncla 0.98 0.98 1. Dotocel~1! do Fucal 0.94.0.98 0.94 

2. Enlriomlonto 0.97.0.99 ... 2. Acero Estructural 0.95 o 0.98 0.98 

3. Conlrol do Exolor,iónl 0.84 B 0.98 ... 3. Tanaues Rocublertos 0.84 a 0.91 . .. 
4. Paro do Emoraencial 0.98 a 0.99 0.98 4. Suministro de Aoua 0.97 a 0.99 0.97 

5. Conlrol de Compuladorn 0.93.0.99 0.93 5. Slslemas Eap9Clalea '0.91 0.9' 

6. Gas In orto I 0.94.0.96 . .. 6. ~Istomas Rociadores 0.74 a 0.97 . .. 
~O~imlontos de ~oeroclón 0.91 80.99 0.9' 7. Cortinas do Aaua 0.97.0.98 ... 
8. AnéltSls do Roactivos 0.P1 00.98 0.9' 8. Esouma 0.92 o 0.97 0.97 

Produbo do F8~loros Ch 0.725 9. E¡ctlnloreslMonltores 0.95 a 0.98 0.98 

C2 -ArSLAMIENTO De MATERIAL 10. Protoeclón 8 Cables 0.94 a 0.98 0.94 

1, Valvulas do Conlrol RemolO (VBE) 0.9680.98 0.96 Produclo de F.clores C3= 0,727 

2. Vaciado de Emorgorba 0.96 a 0.98 0.96 

3 Drenaje I 0,91 a 0.97 0.9' "ACTOR POR 
CI'C2'CJo,C 

MEDIDAS O. SEGURIDAO FINAL 0.433 

A. Inlt>rlock I 0.98 0.98 

Prod~cto de FBclores C2. 0.821 

Al Factor de Aies:~o UMidad (F"J) 3.62 I FM=21 F) DMPP Basa MM US Dlls. 

BIIFE 91.46 I CLASIF. RIESGO: Moderado.. Gl FACTOR I MEDIDAS DE SEGURIDAD (el 

Cl FACTOR DE DAÑO (Anexo 3) 0.63 H) QMPP ACTUAL (DMPPb'C) ~.,.'. US O!ls 

DI RADIO DE EXPOSI'CION IAn .. o 4) 78 pi.. II MDPFO 

El VALOR DEL AREA DE ExPOSICION MM uS olls. J) INTERRUPCION DEL NEGOCIO MM US 0115, 
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Facultad de Ouimica Sistema de ProtecciÓn Contra Incendio 

I 
7,3) Breve Análisis de los Resultados Obtenidos de la Aplicación del índice Dow a las 

Distintas SecCiones del Proceso. 

En función del Jalor del ¡ndice de Fuego y ExplosiÓn (lFE o F&EI) se determina el tipo de 
riesgo que se teriga. Las secciones del proceso que presenten riesgo ligero, pueden no 
necesariamente prcltegerse en su totalidad con equipos contra incendio. Sin embargo, las zonas 
del proceso que pfesenten riesgo intermedio deben de considerar el di sello y/o instalación del 
sistema y equipos de protección contra incendio más adecuado a éstas. Pero si el tipo de riesgo 
que se pudiese prhsentar es grave, entonces se requerirá de poner atención especial a estas 
secciones para tenJr al sistema de protección contra incendio más confiable y de poder generar o 
formular los pland de emergencia más apropiados para el combate de cualquier incidente con 

I fuego que se llegase a presentar en estas zonas. ' 

De este modo, lo función del valor del indice obtenido (F&EI) se determina la intensidad del 
riesgo que se pudiJra presentar, asi tenemos cinco tipos de riesgos de acuerdo con la tabla 7,2 

Tobla 7. 2 R : Tipos de iesgos. 

CLASIFICACIÓN DE RIESGOS 

F&EI: I ·60 Riesgo: Ligero 

F&EI : 61 ·96 Riesgo: Moderado 

F&EI : 97·127 Riesgo: Intermedio 

F&EI: 128·158 Riesgo: Grave 

F&EI : Mayor a 158 Riesgo: Severo 

Dc acuerdo con los resultados arrojados por este estudio, se tienen cinco secciones de la planta 
con riesgo ligero: 

1) Fraccionamiento Primario. 
2) Precalentamiento de Carga. 
3) Endulzamiento de Gas Seco y Gas L. P. 
4) Tratamiento de Agua Amarga. 
5) Unidad Oximer de Tratamiento Cáustico de Gasolina. 

Estas secciones, pueden no necesariamente, protegerse en su totalidad con sistemas o equipos 
de protección corytra incend.", sólo deberán protegerse aquellos equipos o unidades de proceso 
que manejen cantidades apreciahlemente grandes de cualquier hidrocarburo o en los puntos donde 
se puedan presenttir problemas comunes de fuga de material inflamable o combustible. 

I . 
La Unidad Oximer de Tratamiento Cáustico de Gas L. p, presenta una clasificación del riesgo 

Moue.ado. AqUi,1 se protegerán principalmente los equipos D-323, Tanque de Eliminaci6n de 
('OS y el Filtro de Gas L.P Tratado PF-321, El Recipiente D-323 presenta dimensiones grandes y 
por lo tanto unal capaddad también grande de almacenamie\1to del gas (75,6 I m'). El Filtro 
PF-32 I aunque procesa un inventario de gas menor (35.57 m')''aún asi, sigue siendo este gr'll1d~ 
por lo que tambiéh este equipo se protege con sistemas de aspersión, 
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-~'. :~~-.~-,.;.\. -~'- ',,; .• ,. ,i ;':,.'- '-::'.'- -,!, ".", ·z.:'\~' ;'1 :'.:' :.r:":;'~:~t~~i~\·:~~~i}~~~~,~~:t:;·!;~~rt)~~.14:{¡I{~(: ).f,"~r~·\~~t~'I~J'~1;'~~J'r}!!t:\ "~:' .' .• ;!§tJCL;;L'~"cL\'~l:":":;';;&\~~~';~¡i¡i~:'"" -,--,._;,,-,,~ , ...... . 
~·n<, . Facultad de Química .. , SiStema dé piÓíecCión Contr!!..lnill\!iQ.. 

',:~f:(/;::.": :~:'L~sseccionesJI proceso q~e ~~es~~t:~ 'rie~go int~~~~:~'·~~~~;.r~f>·)":·' 
:XV';'; , . , , , l' .',' . , ;,., ,,:.,: .':::; :\S;::;;: ,i/;:ki~)ir,~';, 
',.:.¡, , 1) Recuperación de Vapores.. ' ""'C'.',,1 ,',' .,.:: .... ,. ;.""';'" '.',. ;. , . ',' . 2)' F '. ..' d . ' . . "- ....... ,, ",,>, '\}·I~·"'t." .~. r ,l '1' . racclonamlento e Ligeros.' .. , , .... :, .. ' ,'" ·~;~"h,,".\;. :-',' 
.' 1" " .. ,' .' ",,,,,,,,,"""'. '':. , '. . . " ';;(.~:"- .,'";\,,.\,~.\I .. ,', ", 

,. ',:,¡ Estas secciones presentan este tipo de riésgo porqu~ :'pioi:e~ (separan) mezclas de 
! componentes hidiocarbonados ligeros principalmente y el inventario de los mismos es también ! muy grande, " 

La sección de Desintegración de Gasóleos (zona de reacción) es la sección del proceso que' 
, \ presenta riesgo grave de incendio, es decir, es la zona con mayor probabilidad potencial de 

incendio, Esto es! porque se presenta una reacción de combustión (regeneración del catalizador) 
en donde se m~neja alta temperatura. Sin embargo, si se considera que la operación del 
regenerador R-I O I Y del reactor R-102 es adecuada y que se cumplen con las recomendaciones 
más generales y elementales de mantenimiento, no tienen porque presentarse problemas o 
incidentes serios con fuego en esta sección. Esta sección se protegerá con los elementos más 
apropiados o convenientes del sistema de protección contra incendio para contrarrestrar los 
efectos de algún i'ncidente que se presente con fuego. 
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Facultad de Ouímic<l. Sistema de Protección Contra Incendio . 

.... IDISERO DH ~ISTlMA DE PBOnCCION CONTRA INCENDIO PARA lA PlANTA DE 
DESlmSBACION CATA1fnCA EN UCHO nUIDIZADO lFCCJ No. 2. 

En este ~apítulo se realiza el dimensionamiento de la red de agua contra incendio de la 
Planta de Desintegración Catalftica No. 2 de la Refinería "Francisco 1. Madero", en Cd. 
Madero Thmps. Este desarrollo se realiza considerando que un incendio en la planta se 
pueda gen~rar a partir de que se presente una fuga considerable de material hidrocarburo y 
que se enduentre cerca del material derramado, una fuente de ignición natural o artificial 
(por ejemplo, la chispa el~ctrica de un motor el~etrico como el que acciona a las bombas de 
proceso). 

El uimensionamiento ue esta red. estú en función principalmente ue los resultauos 
arrojados 'por el estudio de la iuentificación de riesgos (Indice Dow) desarrollado en el 
capítulo anterior y de la Descripción de Proceso hecha en el capítulo 6. Los equipos de 
proceso n 'proteger para cada una de las secciones de la planta, serán aquellos que por sus 
características operativas, de diseño y mantenimiento presentlln un nito nivel de riesgo de 
incendio ti que tengan probnbiliuades altas de desarrollar problemns comunes de fugns y 

,. . I ' son tres pmnclpa mente: 

a) ReCiPi1ente, ,'" p"'ce$o (horizontales y nlgunos verticales como se tratnrú ml\s nuelilllle) 
que nianejen lí'luidos inflamables o combustibles a presi0nes relativnmente grlmues , 
(mayores a 1.1 Kglcm2 (man.). 

I b) [Jombas ue proceso que procesen igualmente hiurocarburos inflmnables ylo 
combÚstibles. 

el EqUiPbs de enfriamiento ue vapores ylo condensauos que utdi/.an aire como medio ue 
en r ri ainiento (aeroen fri auores). 

En el Jaso de torres y columnas ue proceso. debido l\ sus dimensiones tan grandes. 
especiall~ente la ultura. estas se protegen en función uel riesgo' ue incenuio que presenten 
colocanu6 monitores ylo hiurantes en sus cercanías. Tambi~n se considera pum el diseño ue 
esta red, Ila integración ue monitores, hiuranles y tomas para vehículo contra incendio. 
como medios de apoyo adicional a la larca ue la protección contm incenuio de la planta. 

El sistela contra incendio considera el control, combate y extinción uirecta del siniestro. 
Si la gcndración de un i~ :endio en la planta se debe principalme:.te a una fuga, tambi~n se 
ueben del considerar los mecanismos para controlarla (combate del siniestro), aislando. 
separanuo o cortando el !lujo del material hidrocarburo pam evitar que éste se siga 
escapand6 y alimente más al fuego. Este aislamiento puede lograrse por ejemplo. instalando 
Válvulas 'de Bloqueo de Emergencia (VDE) o bien, desarrollando una logística de ataque 
?rra ccrr~r manualmente, alguna válvula de suministro de hidrocarburo al proceso en el 

, . 

IÍrca nfcclndu. 
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;,(?,I· Eo~ult"d j Ourmico, Sistem" de Protección Contro Incendio, 

:::::.::: 8.1) ¡nfoLaclón meteorológica del sitio considerada pura ri~esd~ ~Iseño: 
" Para asJectos propios de la localización de los aditamentos principales del sistema contra 

incendio I (monitores. hidrantes tomas para veh(culo contra incendio. válvulas de 
seccionamiento. etc,) es necesurio conocer la dirección de los vientos y su velocidad para 
poder distribuir éstos de la forma más adecuada en las instalaciones a proteger, Estos 
equipos deben de suministrar de preferencia, el flujo de agua siempre a favor de la 
direcciónl del viento. nunca en contra. Así pues, presentamos la información meteorológica 
más rclernte de Cd. Madero donde se encuentra ubicada la planta: 

Dirección de los vientos: 

I 
Vientos Reinllllfes : Sureste (SE) u Noroeste (NO) durante 7 meses. 

I . 
Viellfos Dominllllfes: Noreste (NE) u Suroeste (SO) durante 3 meses. 

Los dos ieses r~stantes del uño, los vientos soplan sin ningunu dirección, 

Múxilllll L/oddtll/ dd viento: 240 kmlh 

AII/I" ""1, ' Murino Tropicul Corrosivo, 

8.2) :'rocetllmlento de ca\\culo poro lo protección contra Incendio o equipos de proceso 
que 'presenten riesgo de fuego o de sobrepreslón por lo presencio oledniío de éste: 

El SigJie!~te ulgoritmo propuesto está en función de las dimensiones propills de los 
equipos'de proceso a proteger, de cubrir con las demandas o gastos de agua requeridos para 
los fineslde enfriamiento principalmente y en términos de varios de los criterios de diseño 
tratados en el capitulo 5 de este trabajo. 

8.2.1) SiLl'lIllls de Aspersión: 

AunqJe el siguiente algoritmo es desarrolludo para la protección a tanques. se puede 
general iJar u los otros dos equipC'l§ de proceso considerudos que presentan mayor riesgo de 
incendiol (bombas yaeroenfriadores). 

1.- Prol~cción a Recipientes de Proceso: 

Los ll!nqUeS utilizados en la planta son cilíndricos con tapas semielipticas (según el 
Código l\SME): 

I 

L 1.- Cálculo del área superficial del recipiente: 

Se con1sidera para fines de prOlccción a estos recipientes. que el área más expuesta al 
fuego. ~s la de la envolvente exterior que está en contucto directo con el desarrollo y , 
dispersión de una fuga de material hidrocarburo, Esto se puede visualizar en la figura 8, 1: 
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I'iwura 8.1: Re~lplenl .. tlpu de prucuo a prolewer. 

¡, .,' 

, I 

Puru recipienles, el IIreu de In envolvcnle o lolnl se delelTT1ina u purtir de lu slgulenle 
e~DreSIOln: 

lu'y,endlo las dimensiones deltunque en hre~presión anlerior tenemo': 

A"",I = n D L + 2 (1.09) D2 
... (2) 

El v de 1.09 proviene de ecuaciones tipo, para recipientes con estampado AS ME que 
con:IIUC(Uln el área de las tapas. 

Gastó Mlnimo Requerido: 

Si se I recomienda un gasto mínimo de aplicación de 0.10 l/min m2 (0.25 gpmlf(2
) 

(refere . 3,10 Y 25), el gasto mínimo requerido se obtiene a partir de la e~presión: 

Qm¡nimo requerido = (Qaplicoción)(A1olDl) ... (3) 

Susli IUVl~nao términos en la expresión 3 tenemos: 

I 

Q,,,¡,,,,,,,,,,"""id" = (0.10 I/min m~ )( n D L + 2 (1.09) D2) ... (4) 

Con I gaste> mínimo requerido. se puede delerminar (provisionalmenle) 1" longitud de 
protección que cubre una boquilla de aspersión. esto puede observarse en la figura 8.2: 

I ' 

I 
1 

I 

1 

I 

I 
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Facultad de Ourmica, 
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ENVOLVENTE 
DEL TANQUE. 
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, , " 

Sister:;: de Protecci6n Contra Incendio . 

- , 

_ Angula de protecci6n 
del cono lleno. 

) 

F.i~ura 8,2 : Esquema de prulecclón de una boquilla QspersorQ, 

Lus v ,ubles presentudus en lu figura anterior se pueden definir de acuerdo con las 
I 

siguiel expresiones: 

o = [Ángulo de protección del cono lIeno)/2 .. ".(5) 

x=2b ... (6) 

a = 90· • O ... (7) 

'Tang (a) = a/b ... (8) 

Despcjan,do" b" de la ecuación (8) tenemos: 

b = a / Tang (a) ",(9) 

En cuso, "u" se refiere u una distancia de separación, entre la boquilla aspersoru y la 
exterior del recipiente o equipo de proceso u proteger, De ucuerdo con el criterio 

capítulo 5. se considera unu distancia mínimu de sepuración entre lu boquilla 
as[)ersor'a y la superficie del equipo protegido de 0.76 cm, Esta separación se debe a vurias 

curácter técnico y algunas de las principales son: 
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Facultad de Qurmica. Sistema de PrQt~cci6n Contra Incendio. 

• Elta distancia ~s la mlmma pennisible de tal fonna, que el. anillo de protección 
alrededor del tanque no obstruya o complique las labores de maJ'ltenimiento del mismo . 

I ..•• • • .' 

• Para que la boquilla asp~rsora proporcione. una longitud de cobertura adecuada.' ' 
• P~ra proporcionar los requerimientos necesarios de enfriamiento a las densidades de 

aplicación recomendadas (0.10 l/min ml). 
• p'ara que el agua de enfriamiento no choque con la env0lvente del equipo y salpIque al 

agua, mennando de esta forma, la capacidad de enfriamiento de la misma y dañando la 
coraza del equipo por erecto de un choque ténnico. 

parh fines de nu~stro diseño, se tendrá una distancia de separación entre el aspersor y el 
equipo de 91,44 cm (0.9144m), esto con el fin de reducir el número de aspersores utilizados 
y qu~ éstos tengan una mayor longitud (x) de cobertura. Esto implica que el valor de "a" 
sea igual a 0.9144 m. 

De I acuerdo el criterio lV.3 del caprtulo 5, se recomienda que haya un traslape de al 
menos del 15 % entre las longitudes que protege una boquilla de aspersión respecto a la 
otra. Lo anterior se puede visualizar en la figura 8.3: 

I 

« ) 

Longitud de traslape: (15 % de X) 

L = 0.15 x ".( 10) 

Figura 8.3: Traslape del 15 % entre l.s longitudes de cobertura de los 
aspersores en un anillo 

De acuerdo con la figura anterior, la distancia de separación entre aspersores ,"B". se 
pueJe determinar a panir de la siguiente expresión: 
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Facultad de Oufmica. ." .. 

' .... SiStemg de PrOtecci6n Conleo Incendio.· 

B = l\ - 0.15 b ... (12) 

1.3.- Detenninación del número de uspersores a utilizar: 

Una vez que se cumpla con el criterio de poder cubrir con el gasto requerido para la 
protección de los equipos (ecuación 4), el siguiente paso es detenninar la cantidad y'tipo de 
aspersores ia utilizar. Esto está en función predominantemente de la longitud propia de los 
equipos. I 

Para el caso de los recipientes de proceso, la longitud total de éstos está en función de dos 
términos: ti) la longitud del cascarón y b) la longitud de las tapas. La longitud de las tapas 
se puede detenninar a partir de dos el\prcsiones propias para tanques con estampado 
AS ME. La primera de estas el\prcsiones es: 

Donde: 

LI,po = D/4 + A ... (13) 

A = Cte. Que depende de las unidades utilizadas en el diúmetro .. D". 
A = 2 in. 
A = 5 cm 
A = 0.05 m 

La otru expresión (15) está en función de la forma de la tapa de acuerdo con la figura 8.4: 
I . 

.. ....................... ,~ ................ , ....... , .. .. 

Figura 8.4 : Longitud de l:J.s t:J.pas en recipientes de proceso con 
estampado AS ME (15). 

- 169 -

¡ 
i 

" . 
; .. 

¡ : r :: .:., -: 
I l.'.' .. ¡ ¡.:: .. : 
l 
I . 
l' , , 

! 



.. ', ,¡O 

',', 

, ",~, 

, . , ' , ' ' 
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La longitud de estas tapas, se detennina a partir de la expresió.n:· 

Lup• = L1 + L2 ... (14) 

Donde: 
L1 = 0.06330 (D) ... (14.a) 

L2 = 0.05302 (D) ... (14.b) 

Con D en pulgadas. . 

As(, par¿los recipientes de proceso (horizontales), la longitud total se determina a partir 
de la ecuatión siguiente: 

1..,"'1 = 1...: .. moo + 2 (L"p,) ... (15) 

Por último. se determina el número de boquillas por Ifnea a utilizar en función de la 
longitud tdtul del equipo y de la longitud efectiva de protección del aspersor (1...:r"'I"), esto 
es: 

No. Boquillas por Ifnea = L,oll/1...:r'''I'' ... (16) 

Poniendo L.r,"i,. en términos de" X" tenemos: 

No. Boquillas por I(nea = L,olll/(X • 0.15X) = L,olll/(0.75X) ... (17) 

Determiryamos el número de boquillas en Ifnea porque estas van colocadas sobre los dos 
extremos del anillo de protección, mús aparte las boquillas de protección que se encuentran 
10cali7.uda~ enfrente de las tupus deltunque. As(. determinamos el número total de boquillas 
a utilizur.lesto se puede representar en la figura 8.5. por ejemplo. considerando que el 
número de boquillas por I(nea haya sido tres, el núme¡o de aspersores finales aumenta. 
consideran1do Olros tres en el otro lado del anillo, más dos aspersores protegiendo las tapas 
del recipiehlc. lo que da un IOlal de ocho aspersores. 
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~ .~"'''''''''~hlII:it\ 
rigura 8.5: ViMa por arriba de un recipiente de proccso prOlegido 

con ospenorc5. 

De manera general. ,C Plleden proteger los demús equipos de proceso que asf lo 
requieran. cdmo los aeroenfriadores y las bombas por ejemplo. Para más detalles al 
respeclo. se p1uede consullar el Diagl'amu de Detalles (PS.002) que se presenta más adelante 
en este mismb capftulo. 

Un crilerio ldicional u considerar en esto protección, es asegurar que la selección del tipo 
y número de aspersores cumpla con el requerimiento de tener una densidad de aplicación 
mayor o 0.10 I/min m2 (O.25gpmlfl2

). Una forma de cumplir con este criterio, es determinar 
e: gasto total manejado por todas las boquillas aspersoras ~ue protegen a un equipo dado y 
dividir este gasto entre la superficie exterior del recipiente que esté más expuesta a las 
lIam:ls y/o radiación de un incendio lateral que sr pudiese desarrollar en el lugar. Es decil. 
se debe de cuh,plir en todo momento con la si!;lliente relación: 

Donde: 

QOil""I,I"" = GlISIO tOlal manejado por todas las boquillas aspersoras del anillo: I/min (gpm). 
A "'",¡ , = Arca 10101 extCl11a del recipiente o equipo a proteger más expuesta al 

efeclo de las llamas y/o radiación de un incendio laleral ; m (ft 2
) 

I 
I 

1.4.- Selección de boquillas aspersoras: 

u, I'd I d' . .. I di' na vez CO~OCI as as Il11enSIOnes pnnclpa es e os equipos de proceso a proteger. la 
elección de his boquillas dependerá del gasto que éSlas manejen así com' del ángulo de 

I 

I 
I 
I • 171 . 



" " ,:,,:,,;;;,::j~:~g~r,;~;':'·,;::·~" . 
. : ..... .. 

. ',' 

" . . '.. 
.'-~ •• ~.~ •••• ~~ •• -. .. 'I' ...... ';l, •• , ........... , ... _._--.... .~ •. -.' "J. 

'\'A ( I 
'-.-,~'.l. Foculti!d de Oufmica. 

; .. , 

~ • .1. 

,,1': l .. 
. " , 
",' : 
" i 

:; 

1 . , .. 

. ," .,' ;:3,' .,1.> 

, '. ;', ;:;.:' • f! " .:':. 

protección del cono lleno que éstas tengan, EI'i¡'~~ d~ bi,~~i¡¡~~:ri:ás utilizada para aspe~tos 
de la protección contra incendio, son I~s presentadas' en la tabla'S.I: . 

I .' . 
I '. 

Tabla 8.1 : Tioo de boquillas aspersor.s más utilizadas (10) . 
Tipo de boquilla Consumo (RPm) . Presión (lb/ln2) A nRulo (0) 

l1H7 22 80 62 
1 HI0 31 80 71 

1 HllW 32 SO 117 
I 

Para nubstros propósitos de diseño, se elegirán boquillas aspersoras tipo 1 H 1 I W con un 
I consumo de 32 gpm y un ángulo de cobenura de cono lleno de 1 17° 

Si se cdnsidera una distancia de separación entre el aspersor y la superficie exterior del 
equipo a proteger de 0.9144 m y el ángulo de protección es de 117° tenemos de acuerdo a la 
expresiónl (S): 

0= 117°/2=SS.So ... (18) 

Por lo tanto el ángulo ex se determina a panir de la ecuación 7 y tenemos: 

ex = 90" ·58.5" = 31.5° ... (19) 

De lu C.\Pi .sión 9 s~ determina la mitad de la longitud de cobenura de un a<persor "b" y 
I obtenemos: 

b = 0.9144 m /[tang(3I.S0») = 1.492 m ... (20) 

Por lo que la ki,gitud total protegidu por un uspersor es: 

x = 2b = 2 (1.492) = 2.984 m ... (21) 

Si se considera al traslape que debe de haber de un 15% de la longitud protegida entre 
aspersordstenemos que la longitud efectiva de protección de aspersor es: 

L"r""" = (x.0.15x) = 0.75x = 0.75(2.984m) = 2.S36 m ... (22) 

Por lo t'''\IO. la expresión 17 queda como: , 

I 
I No. Boquillas por línea = L,0",/2.536 m ... (23) 
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1.5.- Dimensiones y características princir~l~s de losi~q6i¡'ó's de'proceso a proteger: 

I . . >\/::i:. . , 
Las tablas presentadas en las siguientes hojas, 111uesti"an'·los· principales equipos de 

proceso a proteger usados en la Planta de Desintegración CataHtica, con sus dimt:nsiones 
básicas y Cflndiciones de operación. Los datos que presentan estas tablas, están en función 
de los resultados arrojados por el Estudio de Identificación de Ri~sgos y de la Descripción 
del ProcesÓ. La tabla 8.1 presenta los tanques de proceso susceptibles o no de protegerse 
con ani lIo~ de aspersión. La tabla 8.2 resume a las bombas de proceso que deban o no de 
protegerse Icon boquillus de aspersión. La tabla 8.3 resume a los equipos de enfriamiento 
(aeroenfriadores) que deban protegerse. Por último, la tabla 8.4 muestra a los equipos de 
separaciónlo purificación, como las torres fraccionadoras, absorbedores, agotadores y otros 
que puedan o no presentar riesgo de incendio y cuáles de estos equipos deben de protegerse 
con la instblación de monitores o hidrantes cercanos. 

I 

Una regla heurística utilizada en el diseno de procesos, es que los recipientes verticales , 
normalmente se usan para contener más volumen de gases y/o vapores no condensables que 
de Ifquidds, en tanto que los tanques horizontales contienen predominantemente mús 
volumen de Ifquido. De este modo, la protección con anillos de aspersión a tanques 
verticules Ise hizo acorde con el Código API 2030, En este código, se menciona que los 
tanques v~rticales y torres pueden requerir ser protegidos con sistemas de aspersión, cuando 
lu altura de éstos sea muyor a 40 ft (12,2 m) o cuando el nivel de Ifquido contenido en el 
equipo (pbol liquid) sea muyor a 12 ft (3,6 m). Asf, en la planta FCC se cuentan con dos 
recipiente~ verticales que por sus dimensiones o carueterísticus de operación se considera 
que deberl ser protegidos, estos son: a) El Tunque de Igualación de la Alimentación de 
Gasóleos '(D_l O 1) Y b) El Pi Itro de Gas L, p, Tratado (PF-321). El tanque D-IO I presenta 
una altunl de : :'.6 'n y el nivel de Ifquido normul de Ifquido es mayor a 3.6 m. El filtro PF-
321 tiene' una altura de 7.62m y el nivel de Ifquido contenido es menor u 3.6 m; sin 
embargo,1 se protegerá con anillos aspersores ya que maneja un volumen considerable de 
Gas L. R. como Ifquido (35.57 m) de capacidad) a condiciones de alta presión 12,\14 
Kglcm1

). Pam mús detalles al respecto, consúltese la tabla 8.1. 

Para aquellos recipientes de proceso verticales, que por sus dimensiones (no muy 
grandes),1 que por sus caracterfsticas de operación no tun drásticas o por la función que 
realicen en el proceso sin riesgo importante de incendio y que no manejen o procesen 
grundcs ~antidadcs de hidrocarburos Ifquidos, nú ~e considerará su protección con anillos 
de aspersión. 

Los calbiUdores de calor no se consideran como equipos que presenten un riesgo gmve 
de incendio, debido a que su inventario de material hidrocarburo, no suele ser muy grande, 
pero pueden quedar protegidos con la instalación aledaña de monitores y/o hidrantes. 

8.2.2) f . .Jrlllacirill, DistribuciÓIl l' Dillletrsirlllalllil!llto dI! la Rl!d dI' A~ua COl/tra Illcl!l/dio: 
I 
I 

1.- Pormación de los anillos en la red: 
I 

El primer paso a desarrollar para la distribución de la red de agua contra incendio, es 
lener coino documento de trabajo. el Plano de Localización General de Equipo (PLG). , 
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Facultad de Qurmica. ~jstem:l de Protección Conlra Incendio. 
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Sobre éste. se determinJn cuales son las fronteras físicas de la propiedad (I(mites de batería 
de la planta), Alrededor de éslO~ límites. se traza el anillo principal que distribuirá el agua 
contra ihcendio tanto a los sistemas de aspersión como a los monitores. hidrant~s y tomas 
para vehfculo contra incendio requerido. en la planta. 

El sigLente paso a desarrollar es seccionar este anillo principal en tantas secciones comn 
se requiera. de acuerdo con los resultados arrojados por el estudio d~ identificación de 
riesgos y de la distribución de los equipos de proceso ~n la planta. Para nuestro propósito y 
paniendo del PLG de la planta. tomaremos como referencia el rack de tubería. para hacer 
este sectionamiento. Esto significa. que la tubería de seccionamiento del a~illo principal de 
la red dh agua contra incendio. pasará enterrada por debajo de los racks de tubería. Esto se 
hace co'n el fin de proteger a estas \fneas. de fuegos que se puedan desarrollar a nivel de 
piso de Ila planta y que no estorben u las I(neas de proceso nonnales. Lo anterior se puede 
observar en la figura 8.6, 

I 
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L 8.1 :C 

~r'~~1 ~;tii:~2k:;I~tilJtl '~~~ ~ .=;_~=~.:~:~ .~;~~::::;~ ~;;;~.~ .. .-~;:~;;;~ ~~}f&lü&I: ;_}l~: 
-~ _ 2.7 Vertical /:':': T MQUe.de A1rnentaciórl de '_829 m 1 3n m 38'C I 5S'C A~lItl'lCl 1-A~~ W1Ibidor 

.:i'~: Inhlbdor de Gomas. f O.1621pm 

.:';," . .o.~:t)1 Sep.,r;Hbr de PretavadO. 6_920 m 1_829 m I 380ac S71C 1'53 K9'C~ 1'11.3 ,I(~an21 ~ LP.I Sos.I. • ... 

.1':":'-" ;"",.~- 58.SO/137f!\3/h 
17.614 

{:;'.~~_!)?: Separador lera Etapa de 6_99m 2.438 m USK9'c:m2 17.5 Kgcm2- GisLP./SaI.a 111% 
'0·. ;,-::'<;'~',::,;.~" Erl1acciCn. 58.60 I a 51 m31 h 

31.314 

~'~-D:-J22::" Sep.\lador2da.Elapade 6.~m 2.43Bm 137Kg'crn2 16.7Kgcm2 ~LP.r.;..o.y19"1o 
'_':·r-:.:' ..... '",...... ea SO/'_SIrnl/h 

""""3i3'1i" 

:,;:".,v.;.~~l;;:1 TaoquedeElimmciónde lO.718-m 1-3~~ 38iC S5~ 1 129Kgcm21 15_9 K!1'an2 l"EA.-H.1tCIIiIGasLP. 
.<, :':.~." COSo I ea SOl 61.6 rnl/h 

l·,.·>'::.>·' 

75.61 

._27 .:TR;.:F"::';~'I Sep.lradorde l 3600m '-'219"I'L lI'(: 1151(: 12.SK9'Cm2 r5,5K9'Ctn21~~ An 
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.... B:.-E. Qrr~I!lli.ln.~.7..~ .. ~~~~~~~J.~. '~:;:~:~':'~',:Ul.~:~ .. l~.<. . " .:, ~.: . 
. El esquem~ desarrollado . '. la sele~ción de Io,s .subsistemas de protección 
de la red. sej basa primordi' , distrilíliciónde 10S"ecjuipós en la planta. pero esta 
selección involucra también el cónsidenlr dos'factores adicionales: 

I . 
" '. 1- "1';" 

a) El primero está en función de la descripción 'de' proceso. es decir. que bajo un mismo 
subsister;na. se protegen aquellos equipos '110 comentes de proceso que penenezcan 
preferentemente a una misma sección del proceso. 

, 

b) . Por la cercanía de uno o varios equipos a uno de los subsistemas considerados en el 
inciso u). estas unidades se protegen aunque no tengan relación estrecha o directa con el 
subsistelna o la sección del proceso. , 

La identificación de riesgos. está en función de lus secciones del proceso. por lo que estu 
identificación determina que secciones del proceso requieren de especial atención o 
cuidudo para la selección '110 formación de estos subsistemas (sistemas de aspersión) en 
función del rivel de riesgo obtenido El esquema típico de la formación de estos subsistemas 
considera dos puntos o fuentes de suministro de agua independientes entre s( (o la toma de 
agua proveniente de dos unillos diferentes de la red). Un punto de suministro está regulado 
por medio de la instulación de una válvula uutomática (VA) y el otro punto está regulado a 
través de una vú1vula m~nual (VM). La cone~ión de estos subsistemas a dos punte; 
distintos de sumini .. ro úc agua, implicu el tener que munejur sistemas redundantes. Es 
decir. que si el suministro dc agua contra incendio por pane de la válvula automáticu falla 
(no ubre est" vólvula por ej~mplo), se cuentll con lu válvulu mllnual pura suministrar el agua 
contra ince~dio por otro lado. El esquemll tipo pura la formación de estos subsistemas se 
presentu en la figura 8.7. se considern IIquí. lu protección simultánea a recipientes de 
proceso. bo'mbas de proceso y aeroenfriadores . 
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RAMAL 

Agu. de Válvul. 
M.nu.l. 

( 1 

(1 

1 ) 

1 ) 

I
t' ANILLOS. Recipienle, 
1\ '-_-'-__ --' I de Proceso. 
~ '-----------' 1 
~ 

Bombas 
Dc Proceso. 

[~U 
Red contrOl incendio. 

... 

AS'" de Válvul. 
AUlomálica ... 

Aerucnfrióldorc5. 

Figura 8.7 : Vista superior de In rorm"'I,.'ión tipo de un subsislcm3 de 
prolccc:ión cuntm incenóio. 

R.ck de . 
Tubo,r •. 

Las válvulas automáticas deben de inst,:lurse lo mús cerca posible del sub~istema a 
protege~ o de la tomu de ugua del unillo correspondiente. Se acepta que este 

I 

distunciumienlo no sea muyor u 10 metros preferentemente. 

De aC,uerdo con el inciso 3.7.4 (Efecto del viento en el comportamiento de las plumas de 
fuego) del capítulo 3 y conociendo la dirección de los vientos. las válvulas manuales deben 
de colocarse viento arriba o alejadas de 15 a 20 metros del úrea a cubrir con la finalidad de 
que en 'caso de que se presente un incidente con fuego en el subsistema y las válvulas 
automáticas no hayan abierto. se pueda tener acceso fácil y s~guro a eSlas válvulas y que no 
queden, bloqueadas por la deflexión de una pluma de fuego (por contacto directo de las 
Ilamas)'y por lo tanto. de los efectos de la radiación proveniente del fuego. 

I , 
111.- Dimensionamiento de los anillos y líneas de dislribución del agua de la red contra 

: incendio: 

Al m~nejar ul agua de la rcu con propósitos de esla protección contra incendio. Corno 
medio de enfriamiento (o conlrol principalmente). el dimensionamiento de las líneas se 

I 
puede hacer aplicando ecuaciones propias para cllluJo de agua en lubería. 

, 
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,Una vez de los dislinlos 
'equipos que éslasen su conjunlo. se 
delermina e'l diámelro' .del agua. De acuerdo con 
uno de )os; crilerios de expueslos en el capílulo 5. ia 
velocidad de flujo recomendada , en la debe de enconlrarse denlro del 
inlervalo de 6 a 15 flls. Paracuesliones ,propiás.de diseño. consideramos como primer 
aproximación una velocidad promedio n eSlos valores. es decir: 

Vedlscfto) == (6+15)/2 = 10,5 rlls 

Algoritmo; 

1) Dc acuerdo con la expresión 24 (para flujo de agua en lubería) calculamos el diámelro 
requerido para la Hnea a una velocidad de 10.5 rlls. 

d = [0.408 (Q)/ VedISCftO»)I/2 = [0.408 (Q)/10.5)1/2 ... (24) 

donde: d = [inl 

Q = [gpml. gas 10 lolal manejado por el anillo o la Hnea, 

2\ Se selecciona el diámetro comercial m(¡s cercano (inmedialo superior o inmedialO 
inlcriar según se prefiera) al diúmetro encontrado en la ecuación 24, 

3) S~ corrige. el vulor de la velocidad con el diúmetro comercial seleccionado. despejundo u 
la velocidud "v" de la ecuación 24 pura obtener: 

Vtco"C,td,) = 0.408 (Q)/d1 
... (25) 

4) Se revisa que el valor obtenido de esta velocidad corregida se encuentre dentro del 
intcrvaloxecomendado de 6 a 15 flls, 

5) Por último. se revisa que se cumpla con el criterio de que la cuída de presitln en 100 ~t de 
tubería para el diámetro seleccionado. sea menor a 1.5 psi. con el objeto de no tener una 
alta caída de presión en el sistemu que provoque vibraciones fuertes en las Hneas o que 
haya disminución del flujo de agua y que no se cumplan con los re'luerimientos mínimos de 
la protección contra incendio, 

La 'a\:¡la 8,5 resume los valores obtenidos de los diámelros de los cabezales de 
dislribución del agua y de los anillos para los subsistemas considerados, Las líneas de 
sccciona'miento del anillo principal. son también las líneas de alimentación general para los 
distintos' ramales de suministro del agua contra incendio. De acuerdo con el Plano del 
Sistema' Contra Incendio (PS-OOI), la numeración de cada una de las válvulas de 
scccionamicnta automáticas (V Al Y manuales (VM) corresponden al cúmero de los 
subsistemas manejados en la misma tabla, 
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,:/>}':\. . 8.2.3) DistlibilciólI de Hidrallle": M(J/lito~e.~}' Tomas para Velt;c~¡/o Contra Incendio: ' 

, ,. \ J?lel a~uerdo con el I:'LG de la Plantá de Desintegración Cata\ftica, tenemos dentro del 
:! am o principal, dos \fneas de seccionamiento o \fneas de alimentación general que pasan 

(enterradas) por debajo de los rack's de tuberías. Así pues', de acuerdo con la figt· 8.6, 
tenemos tres anillos dentro del anillo principal. Siguiendo los criterios de di sello al respecto 
(inciso llI:S.3 del capítulo 5), se pide que en cada uno de estos anillos se tenga un máximo 
de 12 hidrantes y/o monitores. También se contempla que el distanciamiento entre éstos 
dispositivos no debe ser mayor a 30 metros (inciso llI.7.S del capítulo 5). 

Así pues, la distribución de los monitores se hace considerando en primer término, el 
apoyo de los demás equipos que no tengan sistemas de aspersión como torres o columnas y 
que presenten riesgo importante de incendio. Estos mismos monitores también sirven de 
apoyo para otras secciones del proceso y se permite que haya traslape entre las áreas 
protegidas por cada uno de estos monitores, dependiendo de la magnitud del riesgo de 
inccndio. También se considera la instalación de hidrantes en aquellas áreas o zonas de la 
planta donde el acceso a vehículos contra incendio o donde el área de protección de los 
monitores no llegue a ser efectiva. También se considera para la instalación tanto de los 
monilOres como de los hidrantes, el "efecto de apantallamiento" que pueden presentar las 
torres o estructuras con alturas muy grandes. 

La instalación de tomas para vehículo contra incendio, se hace considerando las zonas o 
puntos de los alrededores de la planta que presenten caminos pavimentados o zonas de fácil 
acceso para los vehículos contra incendio y que éstos puedan c"mplementar a los sistemas 
fijos de protección contra incendio en el lugar drl incidente. 

El desarrollo de los puntos anteriores, se puede visuali1.nr en el Plano del Sistema Contra 
Incendio para la Planta de Desintegración Catalítica (PS-Q01). En éste también se presenta 
la localización y distribución de los e~tintores portátiles. En el Diagrama de Detalles (PS-
002) se presentan las características pri~cipales y la forma en la que van colocados los 
anillos, aspersores, monitores, hidrnntes y lOmas para vehículos contra ince.ndio en los 
distintos equipos y/o zonas del proceso a proteger. 

8.2.4) SelecciólI. Disrribllción )' Locali",ción de Eallipos Extillgllidores: 

Debido a que se tiene una alta presencia de hidrocarburos en toda la planta, el fuego más 
propicio a presentars~ es tipo B, aunque puede también presentarse mezclado con fuego 
clase e (por ejemplo, el de los motores de accionamiento de las t-ombas de proceso). Así, 
los cxtinguidores más adecuados a usar serán de Polvo Químico Seco (PQS) base sodio. De 
',cuerdo con el inciso Y.I.5 del capítulo 5. se prefieren extinguidores que no tengan un peso 
mayor a 20 libras. estos e~tinguidores presentan un valor de sus unidades de capacidad 
(UC) igual a 20. Es imponante mencionar. que para fines de cálculo de éstos equipos. no sc 
considera toda el área de la planta. ya que si esto se hace. el número de extinguidores se lía 
muy alto. En cambio. se calculan las úreas de las zonas de la planta quc presenten una 
mayor cantidad o densidad superficial de cquipos con riesgo de incendio. 

El número de extinguidores a usar se determina a panir de la expresión 2 del capítulo 4: 
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·1 
I , i Para riesgo grave en fuegos tipo B (tabla 4.3 del capítulo 4), el valor de las unidades de 

riesgo sedetennina a partir de la expresión: 

UR = (Área Supúficial a Proteger) 0.303 ".(27) 

Sin embargo. de acuerdo con el criterio V.\.6 del capítulo 5. que contempla el uso de 
cxtinguidorcs de apoyo, el número de extinguidores calculados de esta manera. se modifica. 
Se considera el uso de extinguidores de apoyo de PQS base sodio de 350 libras, con un 
valor en sus unidades de capacidad (UC) de 80, por lo que la detenninación real del número 
de extinguidores de 20 libras se detennina a partir de la expresión 28: 

No. extinguidores = (UR - N(80)) I UC ".(28) 

Donde: 

N = Número de cxtinguidores de apoyo de 350 libras seleccionado •. 

::1 valor de "N" depende propillmente del tamaño de la superficie considerada. de la 
severidad del riesgo que se presente (Incipiente. Leve, Moderado o Grave) y de la 
distribución y localización que se quiera realizar de los equipos de extinción portátiles 
alrcded~r de la planta (10). 

La tabla 8.6. presenta la división de las úreas a proteger y el número de equipos de 
extinción ponútiles a usar en cada unu de éstas. Lus úreas u proteger se consideran en fonna 
cuudl'llda o rectangular. La loculizución (o Ifmites) de estas áreas es aproximada. y se huce 
en función de las coordenadas manejadas en el Plano del Sistema Contra Incendie de I~; 
Planta (I'S-OO 1): 
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""'1 
I 
I 
I 
I 

I 

Area 
2 

Area 
3 

Area 
4 

Area 
5 

Area 
6 

Area 
7 

Aren 
8 

Arca 
9 

Arca 
10 

Aren 
11 

Arcn 
12 

Arca 
13 

Arenl 
4 

E-S7, E-lO? 
N-OS, N-117 
E-42, E-55 

N-42, N-lOS 
E-55, E-60 
N-OS, N-42 
E-32, E-42 

N-78, N-lOS 
E-32, E-42 
N-OS, N-45 
E·53, E-6S 

N·IIS,N·140 
E·OO, E·40 

.'.,' . , ' 

,201 

2365 709.5 

940 2S2 

355 106.5 

3S5 115.5 

455 136.5 

" 

3 

2 

1 
(adicional)· 

24· 

6 

6 

4 

4 

No se considera riesgo importunte de fuego, pero se colocarán 
4 e~tinguidorcs de 20 lbs adicionales, 

1050 315 2 S 

N ·14 S. N. ISO -+---=-:-::-:--+--~~--I---::---t---:-::-:::---1 
E·17,1::·.)2 2190 657 3 22· 

N·OO.N·IIS 
E-liS, E·17S 
N·90, N·106 
E·107, E·17S 
N·IIS, N·143 

E·60,E·SO 
N·147, N·167 

E·17,E.2S 
N·120. N-155 

S40 

1706 

466 

755 

252 

511,S 

139.S 

226.5 

TOTAL: 

1 10· 

2 IS· 

Nuse 6· 
consideran 

1 S· 

18 130 

.: Estos extintores se puede colocar sobre varias 
de lils plataformas de los equipos o en clldn descanso 

de las torres. 

La localización y distribución de los e~tintor de 20 libras. Se hará sobre los pilotes de los 
racks preferentemente y de ¡.;anera escalonada o alternada, de acuer¡;v a como se representa 
en la figura S.S. 
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~ @ ~L-_Ra_C_k d_e_tu_be_r_r.-.I 

@) 
/@ Ex.tintor 

Ponótil. 

Figura 8.8 : Dimibuclón escalonada de e",inlores pondlile •• obre 
el ruck de luberla. 

El nllmero de extintores a usar se recomienda que sea con número par. para poder dar 
simetrfa a la localización y distribución de éstos. y que se cumpla en todo momento. con la 
rel", :Ól> <iguientc (ecuación I del capftulo 4): 

Unidades de Capacidad del Extinguidor(es) > Unidades de riesgo. 

Los extintores de apoyo pueden ir también colocados debajo del rack de tubería (si se 
tiene espacio). pero de acuerdo con el criterio VI.8.6 inciso 4 del capftulo S. deben ser 
colorudos preferentemente en otras úreas de proceso mús seguras de forma tul. de que en 
caso de que se pre~ente algún incidente. no queden bloqueudos y se puedun utilizur pum 
atacar al conato de incendio. Varios de los extinguidores de 20 libras son colocados sobre 
los descansos o platuformas de las torres. En éstas debe de colocarse ul menos un extintor. 
Así pues. el nl,mero de extintores puede vuriar de los culculudos. considernndo la udición 
de más extintores para otras torres o equipos de proceso que presenten ulturus grandes. 

l'ant el CaSO de la subestación eléctrica. preferentemente se deben de instalar extintores 
p0l1(¡tiles de bióxido de carbono adicion.des al sistema fijo de inyección de eSle !las. Lo 
mismo OCUlTe para el cuano de inslrumentac;-1n. además del sislema fijo. se deben de 
adicionar uno o dos eXlinlorcs de bióxido de carbono para alacar conalOs de incendio en 
punlos loc.dizados denlro del cuano. 

Finalmenle. para las oficinas de las inslalaciones. se pueden seleccionar e instalar I o 2 
extintores de 10 o 20 libras del tipo universal ABC. 
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9." CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,::: 

: ,.' ..' )\:'~ ~\. ir:~~~~W'~'~'~:'J S~:~~~~\j lFj,J¡{:~:~: ' . ' 
:A lo largo del desarrollo de este trabajo, s·~',M·tÍ'l\t.ado de)cifinir y proponer un enfoque nuevo 

p~ra el diseño de los sistemas de protec~i6n: ¿cintra incendio 'a 'irávés de la aplicación de los 
conceptos más básicos y principales de la :reorla y Dinámica del Fuego. De este modo, el 
entendimiento más elemental dei comportllmienio 'dináritico del .paso de fuego incipiente a 
incendio debe de servir como guia para desarrollar nuevos esquemas de simulaci6n proponiendo 
nuevas metodologias de identificaci6n de riesgos y de mitigación y/o nulificación de los mismos y 
por lo tanto, diseñar a los sistemas de protecci6n contra incendio de una planta de refinación bajo 
es'te nuevo enfoque, El resultado de la aplicaci6n de este enfoque en el trabajo real de ingeniería, 
dcibe de complementar la aplicación de los criterios de diseño más comunmente aceptados o 
ut,i1izados para fines propios de diseño. 

: Aunque en este trabajo de tesis no se diseHó al sistema de protecci6n contra incendio de una 
planta de refinación aplicando en su totalidad este enfoque de la Teorla y Dinámica del Fuego, si 
se hace notar el alcance que puede presentar un desarrollo y aplicaci6n más riguroso de los 
términos y conceptos de estas disciplinas; ya que se permite realizar esquemas de simulaci6n más 
poderosos que muchas de las técnicas actuales de análisis de rieSgoS en general, dado a que estas 
disciplinas con\el"rl~.l un modelado más de carácter fisico sobre la naturaleza y comportamiento 
dimlmico o propaga torio del fuego, 

. Siguiendo con este mismo enfoque, esta tesis debe de servir de guia tanto al ingeniero 
especialista en sistemas contra incendio, como al que no está tan familiarizado con ellos, para el 
dise~o de la red de agua contra incendio de una planta de refinación, asi como de la selección y 
distribución de los extinguidores portátiles de la misma princiralmente. la aplicación de este 
enfoque en el trabajo de diseño de los sistemas de protección contra incendio, puede también 
generalizarse a otros tipos de plantas de naturaleza quimica, 

; Por último y resumiendo las ideas principales tratadas en este trabajo, el tratamiento del 
p;oblema de la protección contra incendio a una planta de refmacion desde el punto de vista de 
sistcmas. involucra el tener que recurrir al uso y aplicación de distintas y nuevas disciplinas 
ingcnieriles; es'o es, que la protección contra incendio se convierte en un problema 
Illultidisciplinario. Por ende, el tratamiento de este tema desde la perspectiva de sistemas, se hace 
compleja y extensa y un tanto dificil de sintetizar apropiadamente, sin embargo, este enfoque 
sistémico no deja de ser válido, confiable y operacional mente fác" de entender para el estudio del 
p(oblcllla de la proteeción contra incendio al caso especifico de plantas de refinación. 
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