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PROLOGO 

Como muchas otras ramas de la ingeniería, la de protecci6n·de in
cendios se .ha ·diversificado'. hasta el punto de ser u~:i'.csp~cÍ.alidad 
que un porcentaje, reducido .de fogenleros qul:D.Í.co;·,Íian,adoptado 
como. o~upació~ profesional. 

:'. '. 
, . ~ ,.:;·:.~··, ,, :,, ~; :• ·. i} 

El estúdi~nte~re~ién ·egresado, pocas veces llega áitencr, u~. curso 
de SegÚridad'.Indtistriril, y las publicaciones. de .fnge~·ie;Í~ ráras 

veces tocan el tema. .\.· ,,: · ' .,; 

Por ello, esta tesis pretende acercar al rieóÜto '~·1+ p~ÓÚemas 
relacionados con .sistemas de prcit~c'i:ión di/'inderi~i~~.>\; ~;;\~~so~ 
lución práctica mediante. prÓcesos. ingeriier'Üés;; ;t/ :. · ('; 

: __ .·/· i ·.--.·~'..:~i),_! __ ~ '. :~1\~~:~ ':~~-Y·~- ~:\·",'~1 .~ 
El Capítulo I, presenta los c~n~~ptÓ~ teóri~osXquetse•lllancJim;cn la 
ingenier!a contraincÓndiÓ, :;,;~ defin~ri{iáspfopledades dc'l_os u
quidos inflamables y ~·ómbústibÚ~> qJe ;se'utUf~a~á~ co~~ 'base para 
definir su grado de. ~iésgci pa,rticular, 'y;'.cómo protegerlós; 

:·¡·~-. --- .• <;'_·º~- ~-..:;_L-·~,\~ >f; ·-.~---~:-

El Capítulo u, pieseIÍtñ 1i iril:o~mació~ de 'ctimo se agrupan los sis
temas de almacenamient°:: ~n ú:;'i~d~;tria q{itinica ,cómo están cons
truidos y qué ~edidas.'g~rí:~ral~s cÍé ~~guridad deben tener; 

·: .• '->,-

El Capítulo Irá ~i~~¿íi'd.i~;f,~1' ia ~l~siflcaéi6n, selección y; uti
lización de las es¡nim~i cont~ll?i.~c'endiÓ disponibles en la aétÚalidad 
así como de los cri i:~ri.~5: :inge.ÍÚeriles p~ra disefiar un sistema de 
espuma. :·_:':;;.~_-:.:":~:.!:' 

'<.~ ' . " - 3 ' 

Los Capitules IV y V:, p~es~llt~~ el disefio de dos. si~~emas especHi
cos, llevando al leci:or. pas~ ·a_ pa~o; hasta. completar ambos. 
Se presentan hojas::re.sumen de las espe~ÚÍ~a~ione~ finales. 

V 



Finalmente, en los· Cáp!tulos VI y VII, se analizan .los disei!os 
desde diferentes puntos de vista;. p~~a determinar qué sistema 
es el adecuádo, y pór l~ trinto, · c:uitl debe iíi.stalarse. 

··;"·. ·.:_·." 

Deseo que ,el trabajo que',a_c¡uí) se',prescrita; 'pueda_ s.ervir para · 
facilitar. la· _cómprénsÜln· ell '.)1 di sello, de ~estos ·sistemas, .·por 
parte tanto del e~'tudi~nte como .del ingenierÓ i~vo1ticrado en 
proyectos 'de proteccHin·. 
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OBJETIVOS 

l.- Evaluar·los resultados·obtenido~:del disefio de los 
Sistemas dé esp~m~; para afra~za~ el grado óptimo 
de protecció~ ~e úri. c~;so~cl~ .éÚ~dio .. 

2.-

3. -

Para lo :anterior¡ c:5e '.consideran;: 
.;, . 

Compilación'de"/ criterio~ ·ele 'diseilo 
Di_sefio p~i;i~mÍ.~~r de·):~s.'·~~st~mas 
Evaluación:'dé 'resült:adós ,. • 

;~:~~ ~~::~\~;~;::~;~~af r~~~e:!~:~~::e~::~e~~ o~:: 1 ~~ i ~ 
:·i::···; .. 

-'. ~'·' 

Aplicar los· principios de· /rigeniería qu1m1ca ill diseno 
de_ lá priitecd.ón coritra inc_endio y la · resolución de 
problemas · p_l"licú_cos; 

vii 



C A P l T U L O 

CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL FUEGO. 



!.-CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL FUEGO. 

1. -Teoría del cor{trol del fÚego. 

l. l. -Introducción:':' 
- : .• , 

El fuego,como ~~·¡/.~e::·¿ni:as Ínanifestácionés de la energla,nos pa
sa · inadve~tido'~.ª-~~ctis ·e~ 1!1;'.~i.irso de la jornacÍa:Y, sin• embargo, 
este fen6rñe~~.éj~e;·5·~· ·~~nii:ie;ta \~ mismti e~.:1a natu~aieza ·que en 
la ·industrÚ;ha·t~liuo un •¡;-.,s~:d~ci~lvo'·~Ji<i.i."civÚi¡ación huma-
na. : .... ~.,· .~. , .. )'.'.\':··· >:·.· 

Pero así como e{:f~~g~ :~;~.io'/dbl°~~ct~~~J~~ ~X un factor de progre
so ,cuándo s'~ útiÜ~'ll. coh d~scÜido;p~ed~ c~nv~rtirse.en agente des
tructor;como lo. in~i,ca~: ai\o: tras. ~Ílo' las esta,d,isÚcas •• 

A continuac'ión se a~~Úziir1ñ .. Í>reveme~te los. conceptos. biisicos, 
involucrados ;en ~l désa'rroÜ~ de cualquier fu~go. 

l. 2. -La oxidación·. · 
. ·--~·-·' 

Es un proceso .'que'-:invo-lucra una o más reacciones, c\uímiC.as /donde 
existe trans'f'érencia. Ú ·electrones entre moléculas- o.substancias 
elementale;.; ? :·: · · · ·. ' 
Siempre eiiste. u·n.oxÍ.dah~e (gana electrones) y. un :reductor (los 
pierde) ,y. en ;,onseéuencia ·un cánibio en el número _d_e. oxidación de 
un átomo o ·ió11,para qúe lit oxidación ocurra c~mi) t"al. 

El oxidante mds; c~~ocido,sin lugar a dudas •<'.s el .. oxlgeno que con
tiene él airé'amb"iente ;Slll embárgo~otros gases.:•son :capaces: ile 
efectuar la oxidación de "su;tanciiis'· infl~m,¡bles ,dé la 'nirsni.i mane
ra que lo hace el, oxigeno co~o ejemplos .se tienen los ga~es si-
guientes: 

• Oxigeno puro 
• Cloro 
• Oxido nitroso 
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Las condiciones que se requieren para formar mezclas inflamables 
con estos gases,son particulares para cada uno,como lo indica la 
tabla No. l,con·datos de fla~abilidad para.algunos .hidrocarburos 
en cloro ·gaseoso,y se comparan con los del aire éón fines Uus
trativos. 

Material:' L .. ~áire U,aire L,i:lóro u;~ioro 

Hidr6geno ------ 4.1 89 

Metano 14 . ' 5.6 70 ' Etano 12'. 5 ···6.1 %. 58 

TABLA 1; -Límites ·.:inflamables en· aire y ;ció ro ,referidos ·a l. atm. 

1. 3. -La combusÚ~n. 

::ci:: ~=;{~~~~1~~~,t~t~!~fi{~:i~~~~~~!d,:~~~t~t:JG;~~~:· e~a f:;~: 
de gases ,1u:z Y.,cai~r.}; .: ~ ,;• .F' .cx)r'; •> 
Sin embargo:;alír1ciiie la,combustiÚ''.e~ ·~~a:·~for~ri p~j~{~~lar de oxi-

:~~~6:;z;0f~m:ihf,fn0~;:f~::i·~~;i~a con;~~í proce~.o·:;¡e~t~ d.e reac-
~· ;, : .. -. 

Son ejemP10S de·· ·10 ~~t~·r!'~~':" 
'.' ::::.J ~{,::.:.-· 

Corrosi6n d~l hierro. Deflagraci6n del metano. 

2Fe + o2~ 2Fe0 
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1.4.-Mecanismo del fuego. 

Este mecanismo,es ia·forma simplificadá para explicar cómo se 
produce el; fu'ego, y' en· c.on~ecu~n'cia, el. modo .de prevenir. la, exis
tencia de las causas .. que lo' produ'cen, asi como la forma de con
trolarlo y eliníinario·. cúarido ~ste yá. ha apare~ido; .. 

El mecanismo, co~~Ú de:los:·cu~tro prlnci.pios sigÚientes: 

(1) Pirá~id~ dei'.:J:~~~~:<sóri' esenciales para la combustión cuatro 
compÓnentes! · · · · 

+ ~ri~~i~nte oxidante 
+, Un; material combustible , 
+·. Una fuente de. ignición (temperatura) , . 

•+ El•desarrollo de reacciones encadenadas~ 

Las formas. comuÍú!s':co'mo. se han representado. dichos ~equer.imientos, 
aparecen en ·lil figura No .l. 

(2) El mate·;'i~1 debe calentarse hasta su tempen·~-~rá: de ignición 
antes de que'.pueda sopor"tar el desarrollo 'de, 'í.as''·11alii~s.' 

' · . ' · · · _: ," I} ;· -, ~ ~ · · :~.:.._·, · ·,c .. -,.' • •' 

(3) La combÚsÚóii subsecuente es gobernada po'r:1a;;'retroalimenta· 
ción del ~·a1~t: di/1as ,llamas ,hacia- el mat;;;i~l;·¡;f;;;Üzante. , .. 
(4) La co~~ust'ió~ co.nÚnuará .hasta .que:.·"::° -<¡•,' •·>.' 

+El combu~\:iíii~ ~~}C:o11~1Jmidb'~/~.<· L·. '·\, 

+ La coni:ent;~cióri ~d~1:JÚdant'; dismi~-~ye ió sufleiente para no 
soport·a~ · ia·:·coffl'bJ·~:ti6.n''i·, Y/O:-"' .. e ' /::: .. ~~~·: '.·:.·: 

. . . . ' . . . . 
+ Se elimina· suficie'nte:,calor ó: se• iÍn¡iide\'ciue'•afránce al: combus

tible .~vitandb la -~ii-61i~is, y/o:'. ·.·.·· : • 

+ Las llamas son inÍtibi~as por algún :~ca~~smo .apropiad~,evitan
do 'con elló. el de~arrollo :de la réa:éción. 
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H O DO 

COMBUSTIBLE 

FLAMANTE 

REACCIONES EN 

. CADENA 

NO INHIBIDAS 

DIFUSION Y REIGNICIDN CONTINUA 

DBTENIDA.·AUTOMATICN!EllTE A 

ELEVADAS TEMPERATURAS DE FLAMA, 

EL COMBUSTIBLE ESTA EN FORMA 

DE VAPORES Y/O GASES, 

MODO SUPERFICIAL 

(BRAZAS) 

COMBUSTIBLE . . 

,·,·. :t 

EL OXIGErlO ESTA EN LA INTERFASE 

DEL CoMBUSTIBLE ·rncÍINDESCENTE, 

EL COMBUSÚBLE ESTA EN FORMA DE 

SOLIDO INCANDESCENTE. 

Figura !,-Requerimientos básicos del fueqo. 
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2. ·Propiedades físicas de los líquidos inflamables y co.mbustibles. 

2.1.·Presión de vapor. 

Es la presión que se alcanz~~cu~~do las vei~cidad~s ;de las molé· 
culas. entrant~s y'·saÚ~nt~s 'de un' líquida,is~ :eq~ÚÚr~~ a una 
temperatura 'úterinin~da 'y é:ollstá'ni:e';1 < ·Y '•.:· · :"''' · ·''•:-:; 

. ,; ,,·'.~2 .. "h.-·.'.~.·.·: :.-·~~·-·/e'~/;.;,_,¿:;:;.~~:-·.,.~·.-.::: .. _''"~::;::: :/,: __ .... ·. 
La presión de vapor. es 'sólo f~nc,ión de la. tempe,ratu~a e indepen-

~~::~:o ~e· ~a~<lóm<:t,ría de\~.~'é:i~\~;w¡;~ ·~·;~~·:\:':·~~s'a''i~tar' 'de1 · 

La·pres~Ón~\~JM~~,~Se,~.t_i'!r.e1~~io~.;~üt¿~~xa.~~~;;tó~i.~.iii~}~~-u.na 
mezcla mul ti componente; por las leyes de '.D~l ton '.Y .. Raoul t¡aplica-

:~::i:nm:::;t·::é!1·{~t~~/~1.·.~.~~.~~i1b'fi~:··f~tM,~i;~~-,e~'..;:t~n;~ues a. 

~~q:~~::ii~~~:·:Z!.~ii~;Jt~~~Í~ªt!~;ª.:~·:r::·~.t!:::;·¡:::1Hit::~º~::ª 
de am~~~ 1:~Y;e~~l·~-~-~~ ;.- -~··. 

Ley de Dalt:~~: -
n .• · 

+ .... = - .i;,.p; ••• ·.(l) 
i=l 1 

p = ¡;A 

Ley de Raoult: 

6 bien: •• (3) 

Donde: 
gas.eosa. 

pº i = presióll. de,.vªP".'i: dei' ,co~p: '.'I", en estad.o 

Pi= P:~:~~ll(d~·-Yª:J;~;,del c¿mp:--!'i'! en la disolu· 
ción. ·.,.,,-

p = presión total. 'ci'e1: sistema: 
xi = fracción· mol. del ._cómp."-i" en ·la d.isolución. 
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Z.Z.-Punto. de ebullición. 

La •temperafu~a _a· i"a .. cual . Íá presión de vap<ú· de un. liquido, es 
igu.~l .·a la presión ,t.otal' por ~encima de su propia superficie,se 

conoce coníó punto 'de' ebulli~ión; 

Punto d~ ·ebulÚciÓn ri~l'mal.~·És ia. temperatura a la 'cuáL la pre-

.:~:: ~:i.~i~·t~\~t·:·f ~1a~i·i~~~~-{~q~-:~:~• :~;:~-.;: ::e~~:·¿~~t:~i~ d_e 

los. liquidó~ ~-o'n ·;;;~~éi~s lnuliicomponentes,y por tanto ebuÜirán 
en un rango d~ t'~lnperaturas cletérminad~. . . 

Es la re1adi6n':'.ad¡mensfonal ,q~e exist~ ent~e las densidades de 
dos substancias:· una, la de" interés lfx" y' _otrá,de referencia, 

• • ~ (4) . ·--~·
.. ~ r 

La sustancia de 'réferenciá para líquidos y sólidos. es el 'agua,y 
-·-:·.: para los gases,eL·aire • ._ 

- :" __ -.. ,. _-. 

Además deben éspecificars~ las ~~m¡Íeraturá.s.Las condiciones co
munes suelen ser:·-

/AGUA: 
AIRE: 

62. ;8 l~/pi~ 3 
· ) o·. 0163 lb/pie3 

a 60°F 

2.4. -Solubilidad ··en 1~aguá'.· :* ·.:','·.· ; ·.' '._ - -: ' 

Es la propieda~·~u~ -:~~~s~nt~ ·u~a s~stan2ia, para' di_sol vers~ ·en la 
fase acuosa' a una. tempe'ratura 'determinada y' hasta. alcanzar un 
valor constante ú· i:~nc~ntl-a2ión / . : . . >. . ._- _·,. :.::_·' _" __ :·-·_· 
La solubilidad dÍi un liqui.do•.en agua;·desde el punto de vista de 
ingeniería, contra·inc~ridios'es. importanté,en virtud de que los 



fuegos de liquidas ,solubles en,agua;gen~ralmente ·se pueden extin
guir por diÍución del comb¡;stible;~on ·1a··cual dismin'ufrá la con-
cent ración del vap'or irifl~mable en; ei air~;' 

. ' ,. - ,\._ .. · . .. '. ' ., -· 

Los liquidas in~ol¡;bles e~ aguacnormalmente. san.más ligeros que 
ella,por lo t'a.Íto :quedari 'er;la'.' fas~ .. s~perior; aiapli car .. agua 
como medio éxtirito¡::: dcb~' iísa¡:s~ en •foma :de" nébÚna,ya qi.ae si se 

;p~~c:o:-:::u:f.f r:r?·~_-'.·.:.·.·~:~:rti~t't~·:m~~e~d~~á ~1 ll~uldo . que arde 
-'\-~/¡ - :'-::···:. >'"' . ·: :.~ _: . 

~ ~ -
- ___ :·.: '··- .. -·,-.:. <«;~;·_.···« --" ' 

z. s. -Polaridad.; 
'" " ~.- '.;~_;;., ·:,-·I;:-;,~ .i:•::. :: .. =·" . 

::;:::::r::ít;f ~:~1ii;:~~:1;;~::r:::,~~ :;~:;:: :: ::.::::··'-
Cuando .e~ una mol~cula;cc:imo'la,deFagua;eliée~Úo\éÚctiyo• de 

::·::·:::füt;¡:f 3t=~'íi'iiJ~i~l:)~·:;i:r;~~Í:i;~·~í~;:!::::: 
~~ ::;;:t:º~i~:~·:r-l::·1~1~:r~:::~(~o::·~={~~~~~.¡~t~·~!~c:~::~.;-~-d de 

. ;<): ;~:~>~ ·:~·~ :cl:,~fü: et't':) (~¡:;.,,__-.~~ :; (·:~)· 
--'-·.· . ·_ ~.-~.~·: ; ·;!{ '>-~-:i- -~_,;~~::.:;·'. '; ,; .. ,- ,:~<. ,~ _:;'. 

,, """'' ºº"''"º'.f''.~;i~:'"~;t;~:~;~;:~~J;:~" 
Sin embargo ;e lmorn~nici;clipol;/ é:alcÜlado')'. el experime'ntal difie

ren, en virtud_ d~:-~~~, dF&a~, ~nlai;, é~/t~.~ai~~~n ~é\ i6~ ico ó .· cova-
lente. Los momentos:experimentales~de·algunos'li4uidos se indican 

a .continuación:. ·\·;\tiu~/ :i.t·Db 
·AMONIACO: '"·1.46 Db 

CICLOHEXANO: . 0.0.Db .. 
N-HEXANO: . . O.O, Db. 
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3.-Propiedades físicas sobre el fuegri en líquidos inflamables y 
combustibles. 

3.1.-Punto de inflamación. 

Es la temperaturá mínf~'.a a ia,cü~(.un'lfquido ~mitirá 'sufÍciente 

¡j~;:;~;m~~!!ll~iil~tt~1~~~1f :;~¡f Ji~~~~¡,if n~~:i;:::,. 
Importancia. -,Es· una propiccdad•fundament.al ;relativa. ~·i:10'.~::riesgos 

füf:¡~'.;i!~~¡~;~¡~¡~litl:!1~~~~~¡~:~t¡~f ~:5~:~~:!l~¡f fü: ;:: . 
pa abi~rta: .; ;)' .. ·:;·;,. .... <.. , ;: .• 
•' Punt-~ -d~.'::"i~~ii'~~!¿t;~~~ ;-l;~~z~;~~-~-~:·f-~-~~~: ~.; , ·º :<·-~.: -; , ,:-' ~?:·, 

Es la ~eniper:t,ura<a ¡a·c~al;la éoncenti:ación de eq~ilil>~io del 
vapor.'sobre IJ·~~ Úqufdci _inflamable, c~incide éon, el Íí~i.t:c{ bajo 
de flaniabilidad,que •denominaremos L.Como ejemp1o;c~nsi.ci6ié;e el 
límite bajo del T.olueno ;q~e '.es. de 1. 2 % medido· experimentalmente. 

Utilizando la e~uádó,n (1), tendremos: 

f>tol = p Ytol • • • C4BJ 

A presión atmosférica(760 mm ·ttg) y con el dato.• ante.rior;se tiene: 

2 ·9.12 mm Hg 

Es decir, se .·requiere que la. presión ·parcial :del: Tolueno .. sea de 
9.12mm Hg.ApUcan<lo' la'''Ley de'Raoúi.t;;abemos que. esta presión es 
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la de vapor del .Tolueno, y que corresponde a la temperatura de 
4.4ºC quj equi~ale,en este caso,al punto de.inflamación • . . ' _' -_ _-, -

Un método sl~plifi~'adó'.per~ite pr.edecir ~l punto de inflamación 
de copá é:erradá,si se' conoce el ptmto de .ebullición del hidrocar
buro. respectivoi:,fa:ecuad6n es: 

Donde: 

\tf )·\'0·:6°s3:·'.;;Bl''.~ ~{'. 1.X . · csJ 
':·.,._-;·~- <~~-' :t; ·- ·," . 

tf = pünto '~~ {itf'1á~;·cÚin, ~e 
t,8 .~'·p'ullt<l éÍ~ ~b_Ü1uci6n, •e 

Para el T~luen6;:''t¡¡• :~Uitai:~ ~;llo;'~ ºC ,que :·on la expresión an-
terior ciá:· ·. •> ··ce'. 

~:-:Y!:·.· : : ~ ·,· 
· tf = :o;6six Ho;s ···~.•· n.1.;;··3;916 .•e. 

valor que .coincide apr~xiinad~me~te. con el experimental, que es de 
4.4 ºC. 

3.2. -Punto de ignición y autoigni~ión.• 
~··;\{.}. 

Existen dos tipos de tempe~~t~rá:de: ignición. en los materiales: 
~- ,_. ·-- ·- • •• •" ,---~L- '• ··-·'• o •'. ',-, < 

+ Ignición,indu~id~;y· 
+ Autoigiúci_dn. . , ... 

La temperátura •de ~~ni'.j1'6~ ¡~:d~cid;·,.es la. que· d~be ,te~e~ la. fuente . 

::r~!:~:i~:P:t¡: ·Y;!ne .. nfetr"cgr~í;mª~;.•_odsef.~.-.:1·mª{~~n~;~:!ii~ª~!:~,!~:::~~~h:º~:m-
de la naturhe~'a' · ·fuente misma Ct}a~ala:co eléc-
trico,eté:.) ;· ·•·.·· .. :·:~' ··z:·~· ....... \-_·:'.;.:{:'<·:•\' · ... · .. 

La temperatura. de :~~to~Íg~l~lÓ~,e~·.· aqÜella á:\~ ·Jd1 Ú mezcla ga
seosa arderá espontAn~~me~te; a· mayor~;teinperatu'~a d~ ·la mezcla, se 
requiere menos'e_nergía ¡lií'~a aÍcan~a~ ia auto-ignición. 
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El punto de auto-ignición varia en forma inversamente proporcio
nal a la composición de la mézcla,como se ve en el ·ejemplo de la 
Tabla No.2. 

PUNTO DE' 
AUTOIGNICION ºC 

548 
502 

476 

COMPOSICION 
(% DE PENTANO EN AIRE) 

l. 50 

3.75, 
7.65 

TABLA 2.-Variaci.ón .. del.·puntci de auto .ignición con ·1a composi
ción para el N-PENTANO. 

,. ' ,. 

3.3.-Limites de flÜmab¡Úd~d; 
'···""•"' 

Son definidos.:¿·~~o··;{c,'¿ .ex;~~mo'~ 'límÍt"e de. concentración de un 
vapor· inflamable"ei{u~ <>.xid,anté; qÚe en_. presencia de, una .fuente de 
ignición,causarán la:'aparición ypropagación 'de: las llamas .a la 
presión. y t~.;per11t~'r11 \;'~peéifiéad¡:¡~. . 

Según la figilra':·N~.'2~-~~~- aumenio de t~mperat'ura ,lcis .. limites in

flamables;'se e~~á~~h~n; además;.: '~emperatu.rá .~~nstan~e,existe una 
mezcla muy pobre:ó,.muy rica· eri·éombustlble· d~ndeno :puede produ-
cirse .la combu'siió~.''.:; .· · "' .. : ' ' ' · 

;! L~:: ie n:a~:t:~f :fü.::.~t:P~·:·~~-~·~~·~.:: ff ~~:_¡o~m~Q 1:i:.::n:~:0 ~·~ b:!: 
fuente de" ignfción:'.• · · ··::. •"''.'· ·"'•:. :• 

Para hidrocarbÚr~·s,se. IÍadeterminado la s¡g~i.~~~e correlación: 

cnHxO.y·.+·.·. Ín_t."4.-+...L] ·º.•·~----).neo+ xtt2o L • 2 . 2 .· 2 
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En base a lo anterior: 

Donde: 

L = -----=S-=-5-----'---'-- . •. (6) 
(4.77n + 1~19x ~ 2.38y +.l) 

L = Límite bájo, % 

b)Límite a~tci flamable,cEs ·l~ concentr~ciÓn··~~\¿pci~sobre la 

cual no ocur~irá ·ia ,p~opágaclón de Ham~~ ~l confacto con la 
fuente de igni~ión. No existen correlaciones para 'predecirlo. 

c)Variacié>ii.' con :la temperatura.-La corre.lación. siguiente se uti
liza p~ra calcular los limites a una temper'~ti1r·a determinada: 
El límÜe· .bajo; L ,disminuye aproximadamente 8% por cada lOOºC 

de incremento; se tiene entonces: 

Lt = L - (8 x l0° 4LJ (t - 25) , (6A) 

Donde: Lt = L a. la. temperatura t.• 

L = Límite· bajo;a'2s•c, 

De igual forma,e~ límite'alt(),U;:~~~~~ta en, 8% por cada lOOºC: 

u = u + cs:x ~·ri~.4u)(~··i ~si· i·.:;.(6BJ t, .... .. 

Ut =}d' a;~a :~:;~r:tura t., 

,. . '· 

Se concluye que .la variación de los.limites ,·es lineal con la tem
peratura, como puede v~rse en la fig.ura No~2. 
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Figura 2.-Variación del rango'inÚ~m~bi~ 2on la temperatura. 
Las mezClas de vapor?s~tur¿cÍo y/oxrdante deben 
asedarse C0~ 0 la:linea de ii pr~sión'de vapor,y 
no sólo .':on ·la líhe'_n ·ve'.ri:ical ~l punto de infla
mación.· 
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4.-Clasificaci6n de los líquidos inflamables y combustibles. 

4.1.-Clasificación de lj N.P.P;A • 
.. .. •, 

Para propósÜ,os de pro'~.ecdió~ A'fÚ7go,se ha establecido una di
visión entre'.·.los lí9uid()~it,címá,d.á dep.~~ódigo N;F.P.A;321~ 

Se consid~r~n1 do~' Ú'X~e~ p~iné~.~~les: ••••.• 
·-· .,, ,::•;.,·;_,; t··\··,;:1 .. ·.-1\·· ,¿:;,-. 

~;;;;,:;i:J:::i¡~¡~;:¡¡;,¡~¡:~1r~1r~:,:.:::·::. ::;:::.': ::::· -
.•... : ,·:.:;'·>-",' ·.-::-':;"~ ·.,·!'' ·;,,:-:--,. >·.~.--~ ... --·,, 

b)- Líquidc;>s comoii.~Úblés;csori Ií9~idos con pu~to~ de inflamación 
de 38 •e ó'•'más'.'.''."''." · ' '' · .->;.;.,- . ',,,,'' ~~-':_\:-;.·-:_.~;,_ .¡_:-\ 

Véase ·,'::; :.:•,.·< 

PUNTO DE ; ' 
EBULLICION 

;. 

38ªC o.menos 

más de 38ºC 

'23~e: 
. ¡"'-"./,, ·~:·.<'-.. - .;: ;J.;'-~>;:··_-, __ 

23~c ó ·menos:· Inflamable. 
-< ;·:· .. ·<-. ·;.:, ...... : -~-:· .. 

de 23 a 38ªS .; dnfia~able. 

.de .38 

:·.·;,;·.':. _[ 

6oóc 
:·~, _: :-"·:·:,.: .¡i 

de:. 60 a· 9'3ª.C·" 
. 

, •• - ~ 1' '· • ' .- . . • ,\ 

TABLA 3. -Clasificación de' lí~ÚÚo~ inflamables y ·combustibles 
de_.-lá -N. F ~--p'-.A~-- - --_-_-¡,--_,-... 
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5. -Mecanismos d.e extinción del fuego. 

5.1.-Extinción por enfriamiento. 

' :'·.:· .. :. ·;; ·.-:<· 
Se basa en e~erifria~i~n~o direi:td.ó indirecto del.combustible, 
así como de redÚcir',y fi~aÍ~ente d~tener, Ia liberación de gases 
y vapóres inflam~bles ~ .• ·:. ;. ; .... 

La efici~~cia de!~~ .~ge~te ~xtintor. utilizado por enfriamiento, se 
basa en : 

+ El. ciil'or lat.ente de vaporización. 
·+·El punto de ebullición. 

Las buenas· cara"cteristicas del agua como agente extintor,se atri
buyen a que.ambas propiedades tienen valores relativamente altos, 
por lo.cual el agua absorbe grandes cantidades de calor antes de 
poderse evaporar.Por otra parte,los vapore~ no son tóxicos. 

5.2.-Extincióri por dilución del oxígeno. 

Sólo se aplica·a1.·estado.gas~oso; se basa en.1a~dis~inución en la 
concentraci6n del ~xi geno. al)nyectar gases inertcs\eri el mismo 
espacio.El grado de. dÜucÍ.ón variá; con el co~bu·s~Úle ó'-sus combi-
naciones. . . , '.:>."· ;;¿f ':·. ¡· .• ~:~;: • \·::·" ·~ '··:::> ~·.,.'.··.·, -

Los inertes ~u~l~n ser :nitróg'eno~"6 blÓxfdo 'd~. ca.rbono; normalmente 
los vapores inÚ~m~bie'i 'ií'~; ~rdeii}~i tia c~llc'ent~~i:i61l de oxigeno 
es de 15% ó menos;<··· "i•j \".' '•" · <.• ;:· ... "'· 

"'/'.'-. ~:-, \• ;~· :.2)' ,;r f•": 

5. 3. -Extinción .:¡;o/ ~~m~{iÓ~ d~i'- ~~~bJ:iitie. 
Se basa en" que' :Í.a~U:minaéión del;ico~bÜst'ible ~~ 'imede efectuar al 
removerlo indire~ta~ente,aisl~nd~

0 

lo;: vapor~s f~rmádos por la com
bustión,al cubrir la superficie: d~i-máterial én llamas.fos siste-
mas de espum~s- pertenecen a· este principio. 
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5.4.-Extinción por inhibición química. 

Este mecanismo sólo apli~a·~l modo ~l~mante, y aunque está plena-
mente comprobada su eÜcacfo,tóciavia sigue siendo un principio de 
alto grado empírico. 

"·· ' 

Se basa en que los age~t~s qulmicos de- extinci~n,actúan,lmpidiendo 
que la reacción sea sostenida po·r ·1'as especids· activas', con gran 
rapidez y eficiencia. ilxist.in: agentés Íiqui.dos. &ase'osós. >;-sólidos: 
y para ejemplificar io a~te,riOr,se• presenta· el'<siguienté ~écanismo 
de reacción ,propuésto. para eyg~s conocido. C:o-~o' fÍaÍón' 1301. 

--?·"':'· A . ··-
------. ,-.. -... -.. -.•. ->~ .. , • CF,3~, +':Br~ 

.R-H + Br• _____ ._._:'->~'.-{ .. R~+·HBr 

oHn H~r·-·-· -··-··-,->_ .•. ___ ::_,')~; - -~ 2ó · ;!'sr• · 
. .,- , : :~-< _. 

De esta manera, las ~ésped:~~. iiétivas\ (OH•)~ són inhibidas y el imi
nadas del sistema ,con érege'l'lerái:iiín'. 'continua: deL HBr .. inhibidor, 
hasta que la cómbustión s;.''.detiene.: . 
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' TANQUES PARA' ALMACENAMIENTO DE 
LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUSTIBLES. 
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II. -TANQUES PARA ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS INFLAMABLES Y COMBUS· 

TI BLES. 

1. ·Clasificación. de. t~nq_ues ·_dé :·alma_cenami_ento. 
, .. , .. 

. ' -~ ::. 

En la industria ·de: proces'ámient'ó; actúá1, se maneja una gr-0n di ver
sidad de mnt~~i~~.'¡,,;i'ma~;p~odu~tós. i~termedios ó terminados y re· 
siduos ,que ~ó~;,sús ¿~,~~c?te;Í~tidas y volúmenes,requieren de un me· 
dio particul~~;p~r~ ·~~r ~l~~.¿·¡,~~dos. 
Para respond~~:a'.esÍ:¡,_necesid~d,se cuenta con un amplio campo tec· 
nológico de disei\o ,construcción y operación de a reas de almacena
miento.En éspecial,en la~'-ramas industriales Química y PeÚoquimi· 
ca,el uso de tanques es de gran importancia. 

Por lo' anterior,se presenta a con~inuación una síntesis de los ·ti· 
pos ,características y aplicaciones de dichos recipientes ;cuyo co· 
nacimiento permitirá al lector una mejor comprens~óii.déI _disei\o 
de un sistema de protección contra incendio.s a :basé, _de-.espuinns. 

Existen cinco formas paraclnsificar·un'recipiente:d~ nlmacena
miento,siendo estas: 

• Forma de constÍ'uccióri' '~'R~~ipl~ntes .'~~~rados. 
·: •,,Recipientes abiertos • 

. +-.Para' vacío 
· ·:Para •presión atmosférica, 

'Para baja presión. 
+'Para alta presión. 

Esféricos 
.. ,. •. Cilíndricos: 

·:. +.:Esferoides. 

Superficiales 
Subterráneos 

• Fijo,ó semifijci;~ 
-+ Flotante · 
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!.!.-Clasificación por la forma de construcción. 

a)Recipientes. cerrados. 

En estos, cualquier tipo geonÍétric~ es .común, y· .la. capacidad máxima 

ha llegado hiista:i~,~ lS,,!l,o'.oo m3 (~ x }p 6s~L) '.,En •. fuánto al conteni
do, los recipi,ent7.s c~rr11.dos,pueden•man~jarccuii~qilier1·t,ipo"de-f:1Ílido 
homogéneo o ·en ia~es:siri:e;;¡ba~~ó "''nc1i'eiltra~ s~ mejor aplicación en 
el manejo. Y,. ~iiñá~enami~n~a'.•'dé.gas.;s;'Úq~ldos: ~Üame~t'e ~olát.iles · 

~::~~:;;~::::i:~;::-~:h:~i:~:·:;!1:~i!~~·~:;;~::r~;:~~~E:~:~~::~::~. 
guientes :- '" .. ··- . -. , . ·.,·-:,.~··-~-:» __ '. ::?_· _·:.. ,, .;.-;·~::::·: ;·{ · 

' CAPACIDAD:' · .. PRES ION DE,i· OPERACION: 
:x_·: ... ·.1.•:•.,,,:3 

... 4, 700.m .. 
:~· .'· ' -·. ' .. 

,{~;~oo ;;¡3 .·. 

HEMISFERoroiis ~.:¡"'~'o ~3 

, 216' P.SIG .-

·20 PSIG:• 

15. PSÍG 

A manera de ejeÍn¡Ílo',sé presentan en la figura No.' 3 áÍgu~as formas 
típicas de los ~e¿i¡ÍÍ~ntés comurimente ~tili~ádÓs. · 

Para efectuar:·1~<~~¡~¿'~ióh ~;f un ·~~~ipi~~t~'dé~: ~i;;¡a~e~~rnfonto, 
existen e11 '·1a'ú teratúra .''Úablas,grá.fi.cas' ó métÓdos'que . corrtila
cionan 18&,'concÍiéi'~nés:~.,i~'cipera~Í.ó~ c'on ei •,,;Í¡)o)lé'recipiente y el 
fluido respectivo/' •:J .. · ···-( • .. · •:·:·" 

Como ejemplo d~/1!l'arif~rior • i:,s; laéfii11ra'.Ná .4 ~,Ú.seiiáda. específica-
mente para algunos ':derivados :del· petrófeo. 

,--:.,:··, -'·<L::. :/--' ·- . ,--~''- . _._, . 
b) Recipientes• ~~,¿~

0

fd~~~: " / . ~\ ' ; : , 
«. -1¡ ··,-. 

Tienen liaja,utÚizac.ión"en', a su capa-. 
cidad,es .muy variada y·'están, a.presión atmosférica.En ';,11osse ma-
nejan líquidos 'con"~muy baja volatilidad,de tipo est~ble' y cuya to
xicidad no es elevada.Se encuentran-ubicados ·en--form11 superficial 
o subterránea según·. su·,,aplicaci6n. 

19 



O Q_O 
l)Techo cónico fijo. 

4 )Techo flotante 

7)Techo cónico con 
fosa de drenaje. 

2)Tei:ho.'cóni ~o.piso 
cónico; ·:. · 

3).Techo. tipo domo. 

.. ···.·· .. ··.·.· .. o··.···.·.· .... ····•.··•···· .. ··· 

. ' 
. . . 

. . 

. . . .. 
. 

. . 

S)Techo ·fl~t~~-te lnterno 6)Techo expansible. 
,con techo cónico. 

8) Esfera. 9)Tambor horizontal. 

figura 3.-fonnas t~picas de los recipientes. 
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Figura 4. -Condiciones de diseno de. recipientes a presión. 
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l.2.-Clasificaci6n según la presión.de diseno. 

a)Terminologfa sobre presión. 

+ Presión· de 
sor mínimo 

préSi6n'. 

'disei'lo, ~Es la que se utUtza para calcular el espe
pernÍitido para '.C:uaÍqule~ pnrté" de un reci'pierite a 

, -·:-~~:·.-_·" > .. : ·:>;:\·:;,, . ,, 

+ Presión medida .:Es ;''~li~l~uie~: ~r~si6~ 'qué' !;é 'éÍ!C:u'ent7á 'sobre la 
atmosférica,y p~~- tanÍ:~-. se_ mide sobre ésta.Suele expresarse en 

PSIG (lb/pulg 2 IJ]Cdid_as).. : ' ·<.--- ,c.,- ; '' . 
+ Presión 'absolut~:;~Es la',suma'de la presi~~ ~edÍda ~á~'i1d atmos

férica,y está referidd ai v~cío absoi~i:~ C:ómobaseisé ~xpresa 
comúnmente e~{Psr'A (1bfpulg 2 ~b;aÍÜú{j ,:::• "<• .. , 

+ Presión át~~iÚ~i~d:~s~ el. rÍivel d~ l~ 'pre,;ión • eferéida por la 
atmósfera sobre. el vací~ absoluto; •. 

,_' ~· 

+ Vacío.-Es cua_lquier>presÍ.ón que está bajo la atmo~fé~ica: suele 
expresarse-en 'pulgadas 'o •milímetros'de mercurio ,de. vacío. 

b) Clases de·. tanques:• 

Según el nn_go di? p~esión;pueden ser:· 

+ Tanques· at'mo~féricos';'~sori- l~~ recipientes disei'lados para operar 
entre.O yO.SPSIGde>presÚn.No se:de'b~-néu~ar pa~ll almacenar 
líquidos calentados ,hastí('su "punto d~ e.bullic_i6n o_ mayÓr tempe-

+ ;:::::~. dtb~j~ p;~~ión;-Son. los q~e están-disefta~os para sopor
tar una presión interna'-mayor. a' O;S'PSIG,p'ero',rio mayor,,a•lS 
PSIG.No deben operarse a presiones _mayores <le•1a de diseno. 

- ' .·: . -,.'· :,,_· .. 
+ Recipientes a presión. -Por definlción,el .código ASME 0establece 

que todo. recipiente con una presión de ·diseno 'superior-·a 15-
PSIG, es un re-cipiente ª· presión. 
Véase la figura No. 5 ,para su mejor compre~sión'·; 
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PRESION INTERNA ABSOLUTA PRESION INTERNA MEDIDA 
(PSIA) (PSIG) 

t 
1 

RECIPIENTES 1 
A 1 PRES ION 

1 ~-:._ _____ !IS.O 

TANQUES DE { BAJA PRESION 

~ .. ~----- 1 0.5 

N 

l w 

TANQUES TIPO 
ATMOSFERICO b J YACIO 

• :._ - ...:... - - - ~ ~S:..!!E YACIO) 

RECIPIENTES l A 
YACIO 

1 o .L 14. 7 

Fi&ura 5.-Rango de presiones en tanques de almacenamiento. 



2.-Caracteristi~as de los tanques atmosféricos. 

2. l. -Alcance, 

Debido a la: multitud d~ código's ·. ~:Xistent~s ,únicamente se pretende 
describir de'm~riera:g~neral,a'esto's ·tanqüés. 

(:~> :;,,~;:.~ ·:~--.''-''·' 
2. 2. -C.la.~e~:: dé:, tecliós ~· 

,',':_,. 

a) Techo ~6~'ic:(), sop~:~tl~(); :5¡; :f6r~a es la de un cono recto,soporta-

::/:: ~~~!ti~kiffr~Gis b~érna;:La pendiente del, techo suele 

ª--~ ;<~-

b) Techo cónico auf<l~soportado;-E~;similar af anterior,salvo en 
que úniéam~nfe' e~Í:á ;opórtad~ en ~i perÍ:m~fr~ de. 'su liase. 

c) Techo , d.e ·. ~cim{iE~~.' ~n·:~e~~~ · ~uto~~o~Ó~¡~~~ eC!tii~~i:~~~¡,' a·· ~edia 
':-'~.">'';,:.~-- ;j,~~ .·;•;}'.~: ~.-. ;';>'.:e:<~',.'~ ?'((-. esfera··: "" . :;· _ .. ,,':!/,e . 

d) Techo tipo ,usombrÚÍ:au~ -Es: de tlpo auto~ so'~ortado 'y formado a 
partir de~'P'iili&6ii.Íís

0

·~~gÚ1~res~ a;máriera' de 'do~o' ~odiH~ado. 
,._ -_>·-< -~ '~'"· ,· ~·;_:- : ::·<·-· -,-- '.'· '.'_· ·-~ f": -::, "' _··, . .' .. >::-- :·.~:·-~ ./ .· . - . 

Espesor mínimo. ~·La' A.; P~'i. ;;~p~6úi~a u~ e~pesor de pláca de al 
menos 3/16 de púÍgacÍa ;mú las :'pérdid~~; por corrosión.·· 

2.3. -Corazas.'. 

El disei'lo de ~~a ~·oraz~ 1 se basa .en 'dos principios,qti~ son: 

+ La rigidez :~~ce!ia;ia p~r~·:·soporur la carga hidrostáticn,im-

puesta 'por 'e1 :.fluido.coritenid6:. .:·'· . ;: . 

+ El espesor ~Ú~i6~'a1 q~e 1~~ re quier~ s¿ma/,debido 
sividad del fluido. ·, :·. ;.:. 

a· 1a corro-

El material'' de' consti'iíccÚin 'ttplco;sue'í~' ser acero,a menos que se 
requieran otro~ m~tel-iales deoido S:i:í.~ ~orrosión (llj: concreto. 
fibra de vidrio, pÚstico·;etc';) ~ · -. - - ... - . - -

Como ejemplo pa'ra el ~iilcul~ del espesord:la corau,se tiene la 
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ecuación siguiente,para tanques de acero soldado: 

2, 6 D (H • l) S g + C 1 , , , (7) 

sd 

Donde: tmin ='espesor·mi~imo;pulgs. 
D .= Há~ett'.o inte,ri~r;pies 

.sg =~&~,~ye'i~~ <esp~~Ífi~a .del liquido. 
H.=• ni v~l ,máxim? de. fluido; pies, 

·''.sd. ·~ :,~;~~f~~,i,~;r~~~ibÍe ·para el 

·<e'. =·espesor:: por: coirosi~~· pulgs. 

nominal Ínáic~~·¿ • su~'ie ~~.J:' ;ÍI~ 1/2 pulgada. NOTA: El espesor 
. _::• -~'.·<.:::.:~·- -.·<.::;: 

. . 
a) Capacidad de ;·cárga~del'.suelo_;:.'la carga ejercida· por el tanque y 

su contenido·; no, debe 'exceder la cap'~cidad del terreno disponi
ble; véase Úí t~bl~ sÚ.uiente: 

:. r: , , ·-- , ~--

. ·::-'< ,; 1.· ~ 
~'~\~ • ¿ •. r•,'~· .' 

TI PO DE SUELO , . 
; :-- ":--~-J::.·:_ ,, ,' . 

Arcilla sua.Je; ~~~pr~~ible 
Arena ffoa;seca. 
Arena fina 'y_ arcilla 
Arena burda. 
Arcilla· endurecida 
Grava 
Roca s61ida 

TABLA 4.-Capacidad de carga de suelos. 
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ecuación siguiente,para tanques :de acero soldado: 

t . • 2.6 D (H ·l) S ·+ 
m1n - · g 

sd 
c• • • • (7) 

; ';, ·.--·,·. ,: . 
Donde: . · tmin = espesor ~in{m'o ,pulgs. 

.D> = .cÍiámet;o: i~t~rior ;pié's 

_s~ =,;&r,~h~~~ ~~-Pª~:í~~éa del .1 iqÚido. 
H =nive1:má~i'.11o·de, fluido,pies • 

. ·. ;Sd ':'::~!~ff~~Ill~\~.I~lbÚ para el 

e; ~ ~-s~~so/ p6~ corrosión, pulgs. 

NOTA: El espesor noml~·~i máiimo~~Úe't;•;tr ci"e .Í/2 ¡i~lgada. 
'.._-;:;_~\· :.}:·:> .. ~~,~·:- '.;~_:::~~·~; . ~.>::· ", 

. - ~ ·: ':' .. ·'"·:'. ,.,. ::.~· ··.>·> -!.-.: _.,..:· !•" .-

2 .4. -Cimentación y :cÚ~e de.'.;~~rr'én~. 

a) Capacidad de 0c:~~gaJJ1~s;:;o:-i:.'~arga. ejercida . por el . tanque y 

su contenido ,no •C!ebe;éxéed'J{ ia· ctlpaccidad .. del t~rreno disponi-
ble; véase la t~bÍ~ siguiente: · 

.. '.. <> ,,.-/- ·--_·;~--· __ -

Arcilla suav~;co~presible 
Arena fina;sec~<: 
Arena. fina /_arcÜla 
Arena burda · 
Arcilla endurecida 
Grava 
Roca sólida 

TABLA 4. -Capacidad de carga de _suelos, 

25 

CAPACIDAD (Ton/m2) 

10.70 
21.50 
32 

32 

38 

43 

110-430 



b) Cimentaciones.-Su propósito es suministrar al tanque un sopor
te adecuado .Algun11;s cóns.ideraciones, son:. 

+ Debe tener al. men~s 3Ó. ~m.: d·e·~~Ítura. sobre el piso, 
proveer bue11 drenaj~>m~'ntener' seca la ;ba~e ·r,.:ev.itar 

mientOs .. / "<_,:· l \:i!\: .~~::4:- ; .. :;::;:: ,:.:i .'.":!·>' \_:,'.-:·: 
·, :,· 

a fin de 
asenta-

+·:Debe. existfr .una pendiente:'distante del tanqu'é,de l ·m por 
cada 10 'm (eq~i~alt!~i:~ al új ~ú: >· ' .. . 

'. ·.,,._-_· ::; __ :· '1·. ""·;·~~ "-<:~;:::- >-:-:!:>:·~~-----. : __ -~:·:,'~~ 
d) Accesorios del ta~q~·~;iJ~~ ;:~·¡. >< t{;~;{ . ·: ·,.·. 

·"'.·.,, ::··;· .. ·::.~. :·:;;_:~:::: >/'..~~i<' .. >/·',, ·:. _.::::· 

Un tanque a tmosÜrÍc'o ade'más'/;equie:e, de i~geniería especial, 
cuando se diseii'an ·.l~s'ac~~s~'rios\sigÚié~tés:. . 
(Ver además 1~-~-,-~fi·&~~~·s::-6-:f.y_~'~f)' _-,'.~.· 

- A".""'°' ; ,,6"!:~í:~jfüti:~:;t,,,. 
_,,,:' _.,,,.. '."_./~.; ' 

- Sistema de \iapor: dé c:aient.amiento •y trazado. 

- Sistema dé'miªe·d~·.i 1c;~1.·o}:n~_t.dee.l:n· ·1·ve1 .11·qu1"do. 
- s1si:eina; de . 
- venteo 'norina1•••r'{de ~m~rgéncia. 
- Ala~más .• é:.óniro!'d~i;nfve1' Üquido; 
- Conexión· a .tie'rra; parárrayos. 

: ';':·- --, ·-~-- ·'.·::'_< 
,; - .", -"; 

~2.·-·,.;·~ . ;,. ." 

2. 5. - Seguridad e~(~¡;;ii;~~~ ,y c~~~Í:~ucción de tanq~es atmos-

a) Espaciamiento de: Í:a~qués. 
-.-;·_· .. ·::>,':_,:• .· 

. ' . 

Esta es una consideración básica en el diseño de. una zona de alma-
cenamiento. El~ proveer .espacio suficiente entre los tanques,mini-

26 



"' .... 

ACEITE 

Figura 6 .. -Tanque de almacenamiento de líquidos combustibles(típico) • 

~ 

AGUA 

C LA V E 

Q TRANSMISOR DE ~IVEL 
€> INDICADOR DE NIVEL 

g VALvtlt.A DE SEQJRIDAD 

Q INDICADOR DE PRESION 

.-------------< ~~PgMio~A-

0 TRANSMISOR DE VELOCIDAD 

0 TERMOPOZO 

ACEITE 



~ 

ATM. 
/':-.. 

@--ctr 

C L A V E: 

r AGUA. 

e VALWLA DE CONTROL DE PRESION 

0 INDICAOOR·CONTROLADOR DE PRESION 

G INDICADOR DE NIVEL 

0 TAAKSHJSOR DE N~ VEL 

G VALVULA DE SECUIUDAD 

Q TERHQPOZO 

Q INDICADOR DE PRESION 

Q RECISTR>.DOR DE FLWD 

Figura 7. -Tanque de almacenamiento de líquidos inflamables. (típico). 



-miza el ries'go de exposición al calor por incendios en la vecin
dad. En la tabla No.l,se indica la distancia mínima coraza-coraza 
entre dos· tanques contenie.ndo líquidos inflamables ó combustibles. 
Otras reglas,so~: 

·, . :· . . 
* Nunca se délÍen arreg1'rrlos tanques. en tres .o más hileras ó en 

forma irregu1~fya;que'_~~1:~ dificulta el combate de ~n posible 
incendio. ·""' .• ,_. · •:X; 

• No se déberi ill;~alar tihq~:~s para Uq~id~s i~flamables en di
ques con tanq~é~; ¡Íara igas'e~· iri(l~niabl~s. (éj é~plo: LPG), 

• Las áreas dé· ti'll<iii~s iÍeb'eii':est¡~:'~·ep~~aiia~ d~ i~~ ··ele' l'~oceso y 

orientadas 'del ~áne'ra q'ú'e ei vi.i~to rio dirija,las llamaradas ha
cia el inté,¡:i~~·de,'la plarita ... 

. . ··:~::;: ,_ 

b) Venteo Normal, ~· · 
' " 

Se refiere a lá: t:~~addad del .,tanqu~ 1 ~ar~- manejar el flujo de los 
gases ó vapores . generado. por lii• operac'ión normal del .m.ismo. 

Existen dos condic{ones de:op~r:ción que'_deb'e ma~ejai; eÍ venteo: 

YACIO 

PRES ION 

'·{·.· -~ ... · •. ++··· Pór contracción;de vap~res ,'debido a bajas.eri¡1a témpératllr~?!· 

~:tii:: :·~.c~~i;~t~te·~i::i::~~:~ L:·!n:~~ ~ 0 

:{.· + Por él fiüj~ lnáximo de .. carga del tanque, 
que ¡Írov~ca' la evapor'ación ~áxiriía. 

+ Por expansióiÚ .evap~~ación'._re>i~Í. tan tes 
.• ··.·. dél áument'o máximo en la ·temperatura. 

¡ · < Por exposición al fuego(incendios), 

NOTA:Normalmente,.la capacidad de los ventees se expresa como 
flujo de aire libre (pies 3 /hr) ,que se refiere' aÍ ai;e sec'o co· 

mún a condiciones de 60ºF (lSºC) y 760 mm Hg. 
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w 
o 

INSTALACION 

Todos 
n~ m~Yor~·~; de~,,: :-· 

!So· pi~s cÍ~ ·· <·; 
d Í.á~e-t ~o··\~'.\:;::'.~~-.;:;\-: 

TANQUES DE 

TECHO FLOTANTE 

Embalse. : ro. de.·~·~.d,;~. ".· 1 Í!.4 de. 
al· tanque de> los 
acuerdo' 'a: NFPA".'·.°'. · ··r·, 

TANQUES DE TECHO FIJO 

LlQUIDOS CL •. I ,IIILIQUIDOS CLASE IIIA 

de 1 1/6 de la suma. de,· ( l/,6:;de: la ·suma de 
·'10'5' dÍámetros, 

;Pe~º na· m~n-~s de 

3 pies. 

i/6 de la suma de 

los diámetros. 

de 1 1/4 de la suma de 
los diámetros. 

Tabla 5.-Espaciamiento 'mínimo(coraza-coraza) de tanques. 



Se consideran métodos aceptables para el venteo normal,los si
guientes ,con las, limitan te~ , por la naturaleza del líquido. 

De 

De 

< • , •• 

Tabla, 6. -Válvulas par~ venteo normal. 

31 

su 

de, 

capacidad' 
Gal). 



w 
N 

4 

DISCllPCIQN 

··-°"'-' , __ ... 
J.- ..... 
4.- ......... 

1.-c-..ar..1 , __ ._. ....... 
7.- ... ........ •.-... ... , __ , __ 
IO.-S.-
11.- ...... 

1: 1 1 3 

a) Arrestador de flama con 
panal tipo espiral metá
lica. 

b) Válvula de venteo para vacío y presión con 
brida,. y cuerpo de alw:iinio. 

Figura 8.-Dispositivos de venteo normal. 
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c) Venteo de emergencia. 

La N.F.P.A. estab.iece que .todo tanque de· almacenamiento tipo su-
perficial ,debe contar con esta prot.ección, teniendo instalado 
alguno de los siguientes medios de rel.cvo: 

(1) Por la fo~ma de c~nst;ucción. 
+ Techo flot.ante.: 

+ Techo elevador. 
+ Costura débil· tec.ho~·co~~za .. 

, ·"'.: .. ,·_. - ' ' 

. ' ~ ·:-." ·:: ! - : - '-,.·· : " 

(2) Con dispositivos'd~.~eievo d~·¡lresión; 

La capacidad <l~Jv~nt'e~ ~~ pre~Ún ,má~ la normal, debe impe
dir la rüptú~a:'d~l·;;t~nqÚe~:~e d~ben:'considerar los .efectos 
de líquidos :i'n~s·t.~bl~s;·~o.~o· iá"generaCión'de gases 6 calor. 

La capacidad ~uide ,ibi~ri~~~i, ~;;i API RP-520, y se basa en 
lo siguiente:.. . : .. :: 

Q =· · 1107 .. (. ~)0:82. • . • • (8) 

'Donde:· 

Q =.Capacidad,en pies 3 de aire/hr. 
A·= Aren mojada expuesta al fuego, pies~ 

d) Prevenci.6n .y control de derrames. 

Debido al peligro. que•: represen ta· el derrame de líquidos infla
mables, la N.F.P.A;' ~~ntelllpla dos clases de protecciones: 

+ Embalses; diques de .contención~· 
+ Medios de J:l~~v~nción especiiiles (alarmas por alto nivel, 

sistemas de paro;etc.) ;. 
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Diques de contención.- Se utilizan extensivamente como medio de 
control de derrames.Las r~glas básicas del disei!o se analizan a 
continuación. 

(1) La capa~idad del. di.que debe ser s~ficÍ.e~t·e pira coritener el 
derrame del tanque máyor.del á·~ea_más un sobredisei!o: 

Donde: 

Vd = Volumén del dique; (m3) 

VT = .Volumen del t~ri~~e mayor; ·cm3) 

VR =Volumen muert~:de'c~cl~ tanque= volumen formado 
por el tanque ~1.niv~i del: derrame. 

F = Factor de s~bredis~i!)i; ÍÓÚ ~~ra;~líqJidos esta
bles o más si for~~n ~;pu~a _al, derrá~arse. 

(2) Los muros del dique deben ÚmÜars~-á (~na:-al tu~a .. interior de 

máximo l. so m y coma mínimo de o. s'lll.oeliell•ser:;'iritperineables, 
sólidos y resistir la carga'.hidr~~·t:&t:1~·{del Úuidó: i· 

.·_,_ _. :.-:-., .;'.", '· ., 

(3) El piso del dique d~be tener :Pe;;dié;;te d~ • Ü distante del 
tanque durante por l~ menos 15 .mó'.a la base.del dique,lo que 
sea menor. 
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C A P l T U L O III 

LAS ESPUMAS Y LOS SISTEMAS DE 
ESPUMAS CONTRA INCENDIO. 



III.-LAS ESPUMAS Y LOS SISTEMAS DE ESPUMA CONTRA INCENDIO. 

1. -Conceptos sobre espuma·s contra' incendio. 

1.1.-Conceptos generales. 

Sistema coloidal.-Es el que tiene uno ó varios componentes con 
una dimensión de partículas.comprendida entie 1 nan6m~tro y 1 
micrómetro ( l0·- 9 a 10- 6 m). · ._, .. ' 

-~ '. . .. ,. , . .., . . 
Dispersión c6loidal.-Es un sistema termodiná~i¿amcin~e inestable, 
debido a su gran energía libre de superficie, e''irreversible en 
el sentido de no poderse reconstituir fádlm~~te;desp'iié.s'_de ha-
ber una separaci.ón ·de fases. ·:·::' .·.:.;:~: · 

Siempre existe una .fase dispersa y· un ,,;¡,(¡{~ 'cl~::dis.~e·i~ión,siendo 
.:.,. -: '"· . ·,~ >·;· .... , los 

SOLIDO 

:·1~::·?:'. .. :;1 :·:_<://~· ... ~ :'.':·:.'.. 

j~OMllRE DE i..A .· 
• <DISPERSIOW: 

· .. ~'-i~:7: ;:.;;}y:.: \•" . 
.. ;; •, º'" /·>· ... ;·· . 
AEROSOL :LIQUIDO 

.- ,:AERÓso1/soLIDO ·._ 

:.•EsP,u~1( ÚquIDA 
EMULSION' 
SUSPENSION COLOIDAL 

Tabla. 7.-Sistemas Colriidalei: ~-

Interfase. ~Es la zona que separa a dos om.Ák ·ús.es:/diferéntes. De
bido ª· esto,va asociada con el contacto e'ntTe. superficies,siendo 
un concepto práctico,ya que tanto· los sóÜdo.iÍ~líquiiÍos .. y solu
ciones, Üenen propiedades sólo explié:ables en t6rminos ··de sus 
propiedades superficiales.Asi,encontramos interfases liquido
sólido,liquido-líquido,etc. 
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Tensión superficial,-Se definé como la fuerza que actúa perpendi
cularmente a cu~lqu_ier_ línea de longitud unidad sobre la super-
ficie de un líquido. . 

Esta definic16n'·se· ajusta particularmente bien a -_las: películas 
líquidas ,ci:rnio'·en. el -caso de las espumas .. 

La tensión s~ierficial, se puede explic~; en b}s/a las fuerzas 
de Van dérWaa1s;entre moléculas; mierÍtrai.'1a'5·moÍécuÚs del se
no del liqÜido· están sometid~s a fuerzas d'e_',:a;f.ac-~ió1(Simétricas, 
las de la· interfase líquido-aire · experime1ú:an·· fuerzas ."de. empuje 
hacia el interior del líquido, (ver flgura No •. ;1J.r:Tantas molécu· 
las como sea posible pasarán hacia ~i<J:'il·~~~-i~;•,c-~n· l~ .cual, la . ... , ... ,, . . ' . .~ 

superficie tiende a contr.aerse espont_á_n~";~e,n.te.' , :· 

A la tensión superficial la designarenios.;'cón. lá.•:1etra,_griega "P"·· 
,·,--::·" 

Algunos valores t'Ípi'co~ para' ten-sion_~.~-;~Gf,eifi,clales,se 
en la tabla No. 13 •. --·._ ·.:;: '_·;~ ,,::::; _, ;-. ''··· 

expresan 

. ·.· r.:·; /.'' _: __ .·, ·' ''-~."' .')·~:··•"e:,~->"· ;~')'~:·- .-.- -.-t-:';· -

Tensión interfaciÚ;'~-s~;genéiá cu~ndo s~¡ ponen: en contacto dos 
líquidos . parcialm~nt~"mi.s-~ibie:S 'y} ex0

ist~. e~ e'i i_Ími te entre las 
fases. Se mide ;de'"'má:ner~ si;¡jil,i~.: .i\Ía'}terís'i6n Os~pe~ficial ·y por lo 
general. toma ~alo~es iht'e~~edl~s~~-~tre !á:~ .éíé ambo~ ÍíqÚidos. pu· 
diendo s~r·.-men6~;_; ·~·n'>.-a·~a~ti'bn~~~--(; ~~~:.:~<~ 

•. :-;::·' «";," 

A la tensión• interfacial la design'árémos con la letra "Pi"· 

AGUA 
ESTIRENO 
N·HEXANO 
BENCENO 

·: TENSIO~·.··· 
SUPERFICIAL 
(Dinas/cm) 

72. 75 
30.50 
18:40 
28.88 

TENSION 
INTERFACIAL 

(Dinas/cm) 

51.10 
35;0 

Tabla s .-Tensiones superficiales e int•rfaciales de líquidos 
frente al agua, a 25ºC, 
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A l R E 

LIQUIDO 

Figura 11.-Fuerzas de atracción intermoleculares en la 
interfase y en el seno del líquido. 

F 

s 

F1 Fase 1 

F2 Fase 2 

S Interfase 

---- ....... 

si----- s 

-1--------1 

REGION DE 
COMPOSICION 
VARIABLE 

Figura 12.-Representación de una interfase plana con dos 
fases inmiscibles. 40 



Energía libre de superficie. -Se define como el trabajo necesario 
para aumentar,a temperatura constante y de forma reversible,el 
área de una superficie. én una u~idad.Esto puede expresarse en 
términos·. dé '.'. 1··1.'(te~si6'n si.tperÚcial): 

.· Y-.· . ,;,. ·.. ' ·-· .-

déi;= 'vdÁ>. ·: ;· c10¡ 

Lo anterior,ya (¡~e: '}' ~q~J; riormd~~ent'e se expresa como fuerza por 
longitud ;puede. ~!c'pre'sa~se como .1mergiJ .Pº,; ,unidad de .área: 

",:·:(:_¡.·,,:/-, '-. ·.!-

t .. ~??~:a~: x <~:'.. <.::r· 
>:·~:·: <.;-,·; :~:'-.\_·:.\~·'::.-. . .•. :.~~J-;º···· " -·:~.::-{: . . ·.· . 

',, .:-,:~, . . . 

También pued~ dicci~s~;cill;~-G~;1~-~ne~gia,·:'..Ü¡;~'i(s~perficia1,es en 
realidad un efecto•producido_,por·•la>·interfase y consistente en 
la diferencia de en~rgí .. :: lÍbresi~ntre• él. si~temá' tot.al y las 
de ambas fases. ·· •\, ·::;:·. \., · '°'"·°' · · · :.,:'.' '·· ·. p:· 
Para explicar. el 

0Í:°o~;~;ttai' me._ni.:ee, n···.····tloai~·.·····ºe'.ec'u~u8;.nc.:i,só ...• nistema';~·onde existe un 
agente tenso~activo;s~. d~'Gibo~F 

;~''- ·<: -.;_~,~;v.:>-"f'·~·:' -··:/;:\<; ~~.:::·.; ~-;_:·~:.' 
Cd µ :>~ ,:,,·> ·:'.: .'" .· 

1 .1. • .... (11) .--.,.. ',:<_;-:,~;> 

ri ~ Bxcesó•'de7 i:on'i:~n~ra;;,i6n. de soluto 

":~-~e~;r:f~q~t}~i¿~~:~i1:·~=~·ponente 
µ_i _;~- . 

··f:~'.·.:J~¡;j~. (cé'rg/mol) 

.··. . .. 1 •. • . J '.:. 

Esta ecuación .relaciona ·1'a v~~ia·~x~:i~e.ii'a,•t.~·nÚ6rl~·~uperficial 
con los cambios' en e1~-¡;oien~i~'1 quíffi'i¿o ~q'iié·a· ~~ ,ve~, ~ pres1on 
y temperaturá c~nstanie,es~á 'd~te~~i.~~do'.p~r'.c~mlÍÍ.~;· en la com-

:~s::i~:~sidera' el ~ir:em1 de
0

la fÚ~;a No.iÍ c;n 2. ~a es inmisci-
bles y un sciluto,y se fija ~rbitrariameríte r{ ~ ó;'se t ene: 

Donde:. 
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-di'= r 2 dµ 2 ••• (12) 

Considerando la soluci6n líq~ida como ideal,se tiene: 

o 
/1. = µ •· 

i . ; 1 + . RT ;In ci . . . (13) 
--.,-_;o. ·-· 

Sustituyendo en (12) y re_arre_glando,se tiene "13· ecuaci6n conocida 

como Isoterma de Gibbs: 

Donde: 

r = 
y 

R = 

T 

e 

H ] .x---
b" lnC2 

; • • (14) 

Exceso de concentradón de sol~to :en la interfa.se.(mol/cm2) 
Tensión supe~ficial á~ul/cm2 ) . 

·-":=.. . • ··_ 

Constante uní versa,Fdé: los: gases . (Joul/mol ºK) 
Tempe_ratura.· absoluta· del· sistema (ºK). 
Concentraci6n del ·solutó. ~¡; la :fa'se líquida ·cmolfcm3) 

' ~-- - . 

De acuerdo. a esta ,ecuaci6n,si la ;en:~i6~-su;~erftci:i de la solu

ción disminuye é:ón un aumento de: ~on~entiaci6n< cie' sol~to, entonces 
la derivada del lado d~reC:ho es negativa, y -~i'térmlno 'r:. se vuel-

,. -' -·'· - :·, .. - : :'! --l. ,\-;_ .. ,, ':. ; ~-•. _,-,._ .... - - .. ;,, ·.---.- : : : • . ; -· i.-. \ .. l. ' 
ve positivo: existe: un.: exceso· de•. concentración :de. soluto_ en la 
interfase. ·,·: '' ·:':. '" ·>· ,:,·_- .,_.,. ·:. •· !• 

La importani:ia d~úa•·ééuai:ión/reside ~n_;'lue,explic.a'.e1.· __ C:ómporta
miento de lo~ sJrf~cta~tes';qúeieíi 'su'mayci"rié:di'~minüyerÍ :ia: ten
sión superfii:ial del 'ii'lúÍdo;i~vo~ed~ndo la fo~ni~~i6n de 'las es-
pumas. .·.·-; .:/." ·-~'~ 

. . . '. :: ·.'.' __ ._ -'·, .·_.:; ~ -- -

Surfactantes.-Son sustancias que:presentari una·fúerte adsorci6n a 
las superficies· 6 interfases en· forma i:!e' ·una. _capa". monomoiecular 
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orientada(ó monocnpa),debido a que tienen partes polares y no po· 
lares,según puede verse ,en la figura, No. 13. 

La tenden¿ia de las moléculas surfactantes:a acumularse eri la in
terfase fa~orece la expansión de ln mÍsmn,lo cual )ia de ser con
trarrestado .por la tendencia de la interfas~ 
las fuerzá's de' la· tens.ión superficial. · 

Si 11 ir 11 es la, presión expansiva (o .supe'r.ficÍnl) ile. uná capa ad
sorbida del surfactapte,la tensión superÜcial :ve~·drá «!islllinuida 
hasta un valor: 

Vs V·n .• ,(ÍS) 

Donde I' es la tensión para.'.<:l :líquido .. ,puro:. 

En general, los surfactant'es se cbsifican, ségún la !'arga eléctri
ca ,que tenga•. la parte con acÚvidad .superficial de la molécula. 
Se tienen: 

SURFACTANTES: 

+ ANIONJCOS 

+ CATIONICOS 

+ NO IONICOS 

Extensión interfacial de 

(Útearato de soíiio). 
····+-: ... 

c12H25NHp, 

lauril ·amina) 

)~OH 

polietiléno) 

Cuando dos líquidos :inmiscibl_E!~ s~_;colocan dt;>. manera :que una por
ción de uno está' s;.lspeii'dida en .la sup.erficie :de o.tro, la porción-
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o o 
FASE HIDR~RBURO 

0 FASE 
+- + +-

'{s\POR -t-6/-+ -1 o o 
- +-+ o o o 
++++ ggggHgg ~QggQyQQ 
-~-

-~~ - - -
FAS.E...- !.J. -
ACllllSA - -

FASE ACUOSA -5 -
Figura 13.-Adsorci6n de moléculas con actividad superficial 
en forma de una monocapa orientada,en interfases aire/agua y 

aceite/agua.La fase circular es el grupo·hidrofílico de las 
moléculas. 

"º AIRE 

"a-- ~ 
___ l~/a---

Figura 14. -Una gota de aceite que no se extiende en una 
superficie de agua. 
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puede permanecer, sin :_extenderse,ó formar una película ·delgada y 
·.·.-,, ·.· 

uniforme o bien. forma una monocapa con exceso del liquido for-
mando lentes en equilibdo. . · . 

Para el caso d" hÚrocarburos._en·:;agúa',Harkins ·. ·definió un coefi
ciente de extensión i~lc:Í~l en· ba'se 

.. ~.::~;->: "'.'·' s -= ¡,ª: .. :; ·,e 
'. ',,,, ', . '-.·>_: .. :.·:·:-·:··:'·; >· ,,.,~~.:.:. 

••• (16) 

-donde las t~~~i~~:r:~mid~n antes de l~' sa~ur~ciÓn mutua entre 
los dos liquido~';Lii C:ciri;d:iéiÓñ para . que'; h~ya 'extensión inicial se-
rá por tantoqUe s 'sea positivcl ó Úu31 

~'o • • . c11J 

Donde: 
P a = T; sitperfié:Íal . d~l' agua. 
P 

0 
= T. súpe~ficiáÍ del acéite. 

p 'o/ a = T" interfacial. 

Véase la figura No. 14. 

Es una dispersión coloidal burda,de un_, gas_ en un líquido,en la 
cual,el med_io de dispersión é?ntiene al c~mponent~·de dimensiones 
coloidales. (Normni~e~te un stirfaéta~te) :se·p~esentán dá's c_asos de 
espumación básicos: 

ESPUMAS 

+ Burbujas· 

•'i,' 

+ Películ~s liquidas 
espesas. 
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;' Pelíc~las· liquidas muy 
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Estabilidad de espumas.-Las espumas formadas por líquidos puros, son 
transitorias: Se •'requiere siempre de ún tercer componente con 
actividad superf,icial par!! tener una estabilidad mejor. 
La estabilidad. depende.' de :·dos 'factores: · · · 

Debido a .lo. IÍnte~for, la>éxpa~;fon .. ·es. eÍ ie~íp~oi:o' de .la gravedad 

~::e:~:~::sd:/;Et:~~~ti~:~::r::g~~;:~~~:Úr·d~ la ~~p~nsión que 

alcanzan. en lo siguÚ~_t_i; :'' ',. :: • : ;.~ 

BAJA EXPANSION 
EXPANSION MEDIA 
ALTA EXPANSION 

: 2 'ª .20 
20.a 200 

200 a 1000 

Tabla No. 9. -Expansión de espumas ·(Ref: NFPA-11-83) • 
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La expansión se puede expresar: 

e • 
Vol. espuma 

Vol. solución 
••• (18) 

Sustituyendo V por:( m/p )en la ec. (18): 

• = me/ P~) 

rnL/ PL) 
• • • (19) 

'< 

pero me ~ ~A ~,; ~L ;;<';¡ir'e + .Líquido 

para la espuma,,; mL>::>m,\ 
~' • ' > • .;; • ,- .' ·' • 

por tanto;-' m~-~:~' .. b:'t~:, 
'.·.L. , L 

->-> ::._:~:·_·:_-._, / .-:_->" 
Sustituyendo 1!~'1ci9) ;sé'~tien~: ,· ,·.,·;: 

mL P( ..... ,~. '•pL ••• (21) 

'm{ Pe•',:'· 

• • • (20) 

Puesto que P L para -las espumas ;acuosas ·es prácticamente la del 
agua, tenemos: 

Pa --
• . • (22) 

Pe 

ó 
~ _1_ . • • (23) 

p 
a 

Finalment.e ,por _tanto: se = + ... (24) 

El efecto de la· temperatura ·sobre • ,tiene considerable importan
cia: la temperatura de- operación determina el volumen de espuma 
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que se puede formar en un punto del s.istema.La expansión mllxima 
para una espuma de protéina común,s"e alcanza en el rango de los 
30 a 32 •e: aprox; · · 

b)Tiempo de drenaje . . .·· · .•• _. 

1~¡;~;¡rfü1~If i~~r11~¡1~~rri !tm1~:~~~i?1;m~~:fü?:~¡;;-
_·'.~~~> ~:¿~:::·,::·-; ;;~.·~:·, :.~ ,- . ~~ .. :.> ,.~ 

c)Calidad. de.· espuni,¡;:;pa~a'" tanqÚes; ; 
•. ;_·.; ':.,_j :\"·~·::-'.';"i~_.'.'-;_,);_'.:· .. :.~:·.~ .. o- ,,"'; _.: 

La calidad'es":iína .• ;'éspe'é:ifi.i:ndón que se basa en pruebas experimen
tales de ¡,¡ es'pu~~'::y;~i:e\'d~m~estra ser efectiva en ú extinción 
de un 'incelÍdio.'dét'erminado.> .• 

Una espuma ópÚma,¿s '!é¡u~i1~ que extinguirá ún. incendi~ más rápi· 
do,a menor •fiujo 6.c~ii menos solu~ión espuinante qúe cualquier otra 
espuma,en ·las -mism~s condi<:iones'.·· 
Esta especificación, se encuentra •en_· la Figura: 15. 
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ESPUMA OPTIMA - ...__ 

LIMITE BAJO A< EPTABLE 
¡....-----r--- --· ---._ __ 

~--

4 6 10 12 14 16 18 

EXPANSION DE LA ESPUMA (adimensional) 

Figura 15,-Especificación de calidad para espuma contra 
incendio en tanques.(N.F.P.A.). 
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2.-Clnsificaci6n de las _espumas mecánicas. 

2.1.-Introducción. 

La práctica ha ,:estableC:ido _a las espumas como los· agentes más 
efectivos .en-la_ extinción de_ fuegos caúsados por- líquidos inflama
bles de -toda~;laS';magnitudé~ ,si.empre que se li~itcn a -incendios en 
superficies:_ las e'spumas no-puedenextingu~r incéndios tridimensio-

:~~:s ~c::oi:ii:~a~:~~:~:~t~:gªL-~u~i;:~~pa~de r~~ipiente a pre-

Las espumas· c-~ntra _incendio éo~:l'renden_-dos catego-riás,según la na-

turale_z~ del age~t~ ~~l'~~ánt~': ~;/ . , -

a) Espumas-- qÚi~l~~~; ~~~n gener~Ús p~r ~E reacción rápida y comple
ta, en la cual:se·ni~z~-lan'dos;i;oiúciimes capaces de_ formar altos 
volúmenes :·de bióx'.i,~o-;'<lé}'~rbono :y -e_spu~.a~. L!! reacción base es: 

Nafica3'T -~ 2 s~X~ > , >~e 2~20 
~ .. · ··' ·:.°.•'"".. 

_;:.;•_ 

Dicha reaccióii_;se' ~~Úi'z~b~ .en lÓs extintores llamados de soda-áci-

~:~~:o p:/i~º;;~----~-~-~-c~~~=~~~a ~:~:~h6~-icas .-~st~ esp_uma ha si.do -sus ti- _ 
,. V.• 

. ¡.<· :,:~~/: .... ,~;· "~<·;: :c.~ ~:: -

b)Espumas -m'eí:áriiéas; ~_Conocidas ya desde>927;s~ Ü~iliz~é:ié>~ se ha 
vuelto genera Va parti;r d_é laó:séíiúrída' &ú'~rra'mundial; __ 
Se conocen ~onÍÓ 't~ie~-;yil'qué si;~~odu2erí a,llntrÓducir, concentrado 
liquido_ (surfac~a~te) ,eri Úna 'unea- co~dué,iimdo 'a&úa,-poi; diversos 
medios' para fo~iii'~;r'.un~ _solucióri: fina'1 de•. __ 3 á ;;;,:·de conce_ntración. 
El aire é_s int;odu~'ido'po;teriorínente a la linéá de solución, para 
producir la esp~~a,consisténte por lo general en 90 volúmenes de 
aire,9.4 de,·agua y o.6 de Üquido con~entrado. -

so 



2.2.-Caracteristicas'de las espumas mecánicas. 

Existen las siguiente~~espu~n~, a nivel comercial: 

+ De prot~ina. 
+ n'e ... fluoroproteina. 

+ Sint~úC:as. 
+ Tipo:a1C:oh~l; 

El agente . espuman te·· es '.una. prot ina hidrolizada, que puede provénir 
de vegetales(s~ya ;maíz:; C:acahun e ,etc.). ó de animales ( escamas. 
cartílagos ,etC:.); : :: ... ·, 
Además, conÚene agent.és . ési:,abi'J.i za~tes e inhibid~ré~:'co~ di~ersos 
fines;per'o ·¡ir'i.n:C:ipajme~l:é el de asegurar, ln oper'aC:iók del sistema 
bajo cualquier 'condición.· ' .· ·::· ,. ' ... 

Un ejemplo,es)a"adiciÓn:de s~lf.ato. ferrcis~'.~Je IÍu~e~t.a:l'~ ;~~is
tencia de: ia''esp~ma ~.i ',é~lor. alárg~ndii e i' thimpo en que aquella 
se colapsa. 

b)Espuma de 
• J,.' 

~· . ~ .. , . 
Su composición .es·•sfmillir'. a la anterior, salvo en que contiene un 
nditi vo su~fa.étante Úuorado. 

Algunas c-~ra~-i~~¡~;~-¡'~-:~~ de es te 'agente 
1 
sorú 

+ Mejor .cap~ci'liid de extinción: (por catáUsis). 

+ Mayor fluidez ~n é1 liquido. 
+Mejor comp~tibilidad ,qulmi.ca con otros agentes· extintores. 

+ Mayor resistencia al: calor;' 
+ Mejores propiedade's oleofóbicas. 
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c)Espuma formadora de película acuosa. (AFFF). 

Es un agente de .desarrollo réciente,én cuya composición típica,in
tervienen también: 

s = "~~": 
: -_.:) :: .?''" 

En esta ecuación i · 

"c' 1' s• I' s/c' ~'~~e~siones supérÚcla~,~s 'Je1 com~~stible,solu
ci6n liquida e interfada1·,rés¡iecti vamente. 

Si el coeficierite de exten~ión'.~s P<?Si~lvo ytmay~r a ~ero; la pelí
cula acuosa se form¡rá '.y extenderáiPor'.taÍtto,iaapliCai:ión del 

AFFF está Íimitada po°r•·.1a;tensÍ.6n;~~p~dicfaide1·com~ustible;que. 
disminuye a medida .• que 1Jsiilínuyeel peso''mole,cul~r'del mismo. 

Una ventaja d~l AFFF, ~~ ~u ;·~Ómi~u~i1 ~·dad )on;~~~rite~ u'po p~lvo 
químico seco;pudie~cÍo'utilÍ.zarse•~· ia:vez en ~un:f~ego;' 

d) Espuma de ai ta ~xp~risi6ri \~' <;; • 
- • : 1 ' ,_ ••• ~ :~--"- • • ' •, ·- ". : ; .- • < 

Se compone de suifact~~t~·s d~ri ~a dos d~ hidrocarburos que se em

plean en equipo éspe¿ial ,dlsenado• para producir e~pansiones del 
orden de zoo a lÓOÍl.s~".¡irin¿ipal · apÜcaéi6n:1á encuentrán en fue
gos de liquides Clase ÍA;.que se desencadenen en areas• confinadas 

(ejemplo: sótanos;uros de min~~:áticos,etc:). 
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e)Espuma tipo alcohol. 

Esta clase de espumas foeron ·desarrolladas principálnÍente debido 
a que las espumas proteicas son déstruidas cuando se ,aplican a lí-

quidos polares. (y por tantó.solub·l~s enl(g'ua), . .·;: . 

~~;~;;:¡;:~!~¡~~:;~~!I1if I;i~ilij~iliiil~if f i;;~~~f :i~;:i::;:~: 
En su composición t'11>ica:;súelen;exi~üri'c 

+ Prot~ínas. d~~r2~ci~5'.:·~~¿iuciÓ~; · :r ... / > .. ' .. 
+ "Jabón" formado .por ia reácci6n' de sales 'de aluminio y 

ácidos' grasos 'con"<'c~d~ria''ú\126 14 carbonos. 
+ Solubilizante Úpo Ú(j~Ú 6 a~Ú~s~lfoíiatci;además de agua. 

~ - . '.:\~'~!· ' , 
·y. 

z. 3. -Selecció~ de espumas;, 

Se presenta como' gÜia ··g~n~ral ;·ia tabla No.10 donde se consideran 
tanto el tipo' dé liquido a proteger como las aplicaciones y limita
ciones de cada· ,agente;según datos del National Foam System Inc. 
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"' ... 
PELICULA 

ACUOS\ 

COMBUSTIBLE 

ESPUMA AFFF 

ESPUMA DE PROTEINA 

MEMBRANA.POLIMERICA 

ESPUMA TIPO ALCOHOL 

Figura 16.-Mecanismo de operación de las espumas contra incendio. 



"' "' 

TIPO DE 
ESPUMA 

PROTEINA: 
6 \ 

3 '· 

FLUORO
PROTEINA: 

>6'. \ 
. ,3 ,, 

. AFFF:, 

_6 '· 
3 % 

T I P O 

s T E M A s 

.SE M.I·F. 

SUPERFICIAL. 

SI 
SI 

SI 
SI 

'SI 

NO 
SI 

" 

NO 
NO 

SI 
SI 

SI 

NO 
SI 

D E 

Tabla 10.-Guía general para 

A p L I e A e I O.N 

SI 
SI 

SI 
SI 

SI 

SI 
SI 

PERIODO DE 
coi-1 ·1'01vo· .. · .. : ·1 VIDA EN 
QUIMÍCo.s~ccl Ái'.MACEN{Al'lOS) 

NO. 

NO 

NO 
NO 

NO 

SI 
SI 

2 a 5 

· 2 a 5 

3 a 7 
3 a 7 

5 aprox • 

20 a 25 
20 a 25 

selección de espumas. 



3.-Tipos de sistemas de espuma para tanques atmosféricos. 
Bases de diseño. 

3,1.-Filosofin de los sistemas de espuma. 

Todos los sistemas de, espuma, sin. importar su-complejidad,constan de 
los mismos componen\ef básicos; cvéa;e -i.~ figura 17). 

A continuación se·arializailn ·componentes más 
importantes.· 

a)Reserva de . ' : 

Debe contar con l¡s c~ra'ct~ristlcas. sigui~~tes: 
-~:>~-:· . . - ~·· :· " ,. _: 

+CALIDAD. -Puede ser .dura .6 'suavizada ,dulce· ó ,salada, pero debe per
mitir que la espuma f~rmada ·~ea ~stabl~. 

+CANTIDAD. ~D~b-e 'p'~r~i~ir .la· operación simultánea de· todos los equi

pos, lo cual comprende_: 

Reserva_para el tanque. 
Reserva para otras operaciones 

- Hidrantes. 
Monitores. 

- Rociadores. 

contra in,cendio: 

+PRESION.-La presión en la succión del mínima 

establecida por ~l diseño hidráulico. 

+TEMPERATURA.-Debe estar de preferencia,e~t~~.J~· a 3aºc,ya que 
fuera de este ra_ngo,se reduce .la efici'ericia":"de'.ia es"puma'. 

b)Proporcionadar' ·• 

También es ll~mado dosificador,. y ·sirve. para.mezclar correctamente 
el concentrado con el agua, p.roduciendo una soludón líquida· 

56 



"' " 

RESERVA DE 
CONCENTRADO 

AGUA VS •. INCENDIOS BOMBA VS. 
INCENDIOS 

~ 
nJ 

Figura 17.-Sistema de espuma típico. 

DESCARGA 

.¿:::_ 
~ 
ESPUMA 

PROPORCIONADOR ESPUMADOR 
(VENTURI) (VENTURI) 



La operación se llama proporcionamiento y la solución formada, tie
ne entre 3 y 20 t de concentrado en v~lumen,de acüer.do a la opera
ción deseada. 

Existen tres· métodos .. co,murfos •de proporcionamiento: 

(1) Venturi.:~á·J>r~p6fWionador. de línea) ;La operación está restrin
gida ·a ~·p'r<i~i.6.n y flujo determinados;el flujo de agua a tra-
vés del :verituri •:ere~· un puntó de vacío, en el que se introduce 
el conc~~tf~'do;'poi·u'~ tubo. 

, ., ·,. ·., .-- ·, ,_, ·' ' 

Estos equlpo~ ~p~~~i; éri ~n rango de ! 50 t de la presión espe
cificada::: ad·e~ás:l~ presión recuperada, incluyendo pérdidas y 

carga· es.úú'.~a/'es de aprox. el 65 t de la presión de entrada. 
;;•:, .-

La pr'esióÍI .del ;·á·gua a la entrada del venturi,debe ser ·razona-
blemente.'a1tá; entre 125 y 200 PSIG. 
Véase la:~i~üra· No •. 18. 

(2)Proporcicinadorés' de Presión. -Estos equipos utilizan el princi
pio del pUenteo (ó by-pass), y se caracterizan por utilizar 
como fuer.za ·motriz,la presión de la fuente· de' agua. 

Son útiles cuando la presión del agua es< baja'. ó bien no hay 
eletricidad disponible para operar la 'bombá., · 

Se conoci:n dos tipos .de aparatos: ,, · 

+ De diafragma. -El concentrado és despla'za~o.volumétricamente por 
agua· de la toma· y luego se iritrodÚ.ctÍ' paf ~ri orifi.d.o a la línea 

' - · .. ' : <. --~-;- '. - '_ ¡ -

de espuma. 

+ De presión. "El ·:~oncent.rado es. succionado por. un tub.o~sifón Y se 
mezcla con el agua 'de la. t~Ína,aguás abajo del tanque. 

Véase la figura 1.9. 
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ORIFICIO PARA 

EL FLUJO. 

SUCCION 

DESCARGA DE SUCC!ON DEL 

AGUA-+ SECCION DE RECUPERA- SOLUC~N 

~~~~~~~~~~C~l~O~N~DE~L~V~E;N~T~UR~l~.~~~ 

PROPORC!ONADOR VENTURI DE LINEA. 

(T~IBIEN CONOCIDO COMO EDUCTOR) 

LINEA DE DESCARGA 

PROPORCIONADOR 

DE LA BOMBA. 

Figura 18. -Proporcionndores tipo venturi. 
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Figura 

DE PRESION PROPORC IONADOR 

L 1 NEA DE AGUA 

de presi6n . . onadores 19.-Proporct 60 

VALVULA DE 

D7GA 



(3)Proporcionadores de presión balanceada, 

Este m&todo es adecuado para insialarse.en toda clase de ~iste
mas de espuma; Se basa en que:! d,os orificios descargan· agua y 
concentrado espuman te a un, tubo· .·común, 

Ajustando el.área d~fos.o~if~cfos ~·ull~Jazón'·particular,el 
porcentaje.'dé··.inyeccióíi s~ puede fija'r;si)~

0

s<pr'ésio~e0s dé.en
trada al ·tl{bo son'.'iguálesi.A~~a~cpr,e,sioncs ~e' maríti~~en iguales 
por medio de. u~a ".áivú1a d~ Aiaf,ragma éii=·1a ii~~~ dé. un. by-pass. 
aumentar. ·.Í.a ,¡m~ión ,d~1,.·ag'u~'.'.e11',1i P,arte!i~pe.fi~\'dél. diafrag~ 
ma, la vál VU

0

la se :d. erra; áumentándÓ la' presi'i5"11 'é'k el ~oni::~ntrado 
compensando así est~''cambio;¡{ ,/'.e:: ;;;. <· •: ' 
Otras caractúisÚ~~s;~~rit ::'; '~: · •;e • 

+La capacidad .·clei'lmpol'.d~nador';!lti~d·e :~~;id; :~tre so. y 200 \ 
de la capacid~clé~peéiHéiida/· 'r·; 1'\j 

+La. caída de p~~sidn en; el proporéionador varia .entre 5 y 30 

PSI, segú~ el f:lujéí; · · / .. •. 
+Se requiere. de .un~ . bomba~ adiCÍ.onal . el concentrado, 

Véase la figur~.No;20.~ 

::::::::: :::º' "· º~'"'' ,,,: J lo ool ooi6o .: "'""'Y•. p~· 
porcionada, Prácticaínenté toclai 1 a :.espuma: d~ ba) a expansión ~e. gene-
ra por inspiraciÓn de aire !lt'~~sféric~ a·ll1edid~ :_que i.a. solución 
fluye por un venturi. . . . ··re : ''e:; ': ' 

Existen dos clases. pri11cip~les:: ;:', '•' .. · 

(l)De baja contra;re~iÓ~. -ri~s~a~g'~á 2: es;:ma ~~enc~almente a pre-

~~:\~~;::f::~~:~~ej~~ ~1n 'X ~o a\·~odo'G;~. ,., 
(ZJDe alta contrapr;s~óh;:s~n \T~Í.{ar;s 

salvo en que recuperan gran parte di! 

61 

e~,todo a los anteriores, 
la presión de entrada. 



"' "' 

DESCARGA DE 

SOLUCION 

CONCENTRADO 

BOMBA 

r-----, 
1 1 
1 ,___ 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

VALVULA DE 1 
DIAFRAGMA I 

1 
---1 

1 $ 

VENTURI 

L ____ _i ____ _ 

MANOMETRO 

DUPLEX 

Figura 20.-Proporcionador de presi~n balance.ada de tipo convencional. 

SUCCION DE 
AGUA 



Los rangos típicos de prcsió~ recuperada, van.del 25 al 40% de la 
inicial.Tal presión es la que permite forzar la espuma a_ través 
del sistema, por lo cual estos equipos son ideales para sistemas 
sub-superficfales. Vé_ase la figura No. 21. 

al Diseilo di.1" sistema; 

Con base en e\• Cód~g·~-NFJ~-~Í.i, s_e propone a continuación un diagra
ma de flujo, mosfrando'.una:secuéncia lógica_ pa~a ei cliseilo de_ cual
quier siste'ma de ~~p~-~~. Vér figúrá No.22. 
Se utiliza~á dicho~ diagrama en e'Í. diseilo de los sistemas propues
tos en este trabajo.:· 

; . ~··:.: ·<.!. 
b) Espuma ·para tanque~; . 

. - ._ ~ :.:. --~ :'.~ -·-:' 

Los flujos requerido"s", -~é basan en desa.rrollo-s experimentales que 

reproducen la¿ .condiciones del inc_endio •. de. manera reprEls~ntati va. 
Como guía generai, _véa'se ;la. figu~a 22-A;"-do.nde 'se múes"tra ·la. corre
lación más conocida entre;,el .flujci necesario y el tiempo" de extin
ción. 
Dichos flujos, se bas~~ 'eri':el arca de_ la superficie líquida del 

tanque: A = Arca Úquida ,. n2/4 pies 2 
• • • ( 26) 

c) Diseilo Hidráuli~~: d'~i sist~ína. : 

A continuación s:e presc~tan:las ,ec~~ciones -de_fluj o de fluí dos re

comendables para los: si'~t~m"as· d~ es~umá qué se analizarán posterior
mente, y que se utilÚan en la priética industriaL _ 
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FILTRO DE AIRll 

. ESPUMADOR ROSCADO TIPO PORTATIL. 

ESPUMADOR BRIDADO PARA IN¿TAL~~ION FIJA 

Y ALTA CAPACIDAD. 

Figura 21.-Espumadores de alta contrapresión. 
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ANALISIS DE RIESGO 

. DEL FWIDO Y DEL 

l\ECIPIENTE. 

CALCULAR CA!Í'IO 

HAXllkl DE ESPUllA 

SECUN . HET<ÍÓO DE 

DISERO HIDRAULICO 

PllELIHINAR DEL 
SISTEMA, 

NO 

llEALIZAR llESUHEN 

DEL DISERO 

SEGUN N. F. P, A. 

RtALIZAR DISERO 

_DE. D~L~.· Y·,._ 
ESPECIFICACIONES 

Figura 22.· Diagrama de flujo del proceso. 
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Figura 22-A. - CorreiácÚi~ de l~ NFPApara determinar 
el flujo mínimo de espumá' en el tiempo t: 
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(1) Agua y Solución cspumllnte. 

La ecuación propuesta para el flujo del agua es la de Hazén y Wi

liams ,por su simplicidad; es una correlac~ón .empírica .del tipo: 

Q 

Donde: 

0.442. C f~~ r· 54
: X d2,63 • • • (2 7) 

Q = Fl~jo; (GP~f). 
. d P Caída de· presión (PSIG) ·.> 

L Lo~~it,ud de ill tu!Jeríll (Pies). 
d = Dlámet'ro de\ la tubería· (I'Ülgadas). 
e· ciieficiéó.t~' d.;· fricción.· 

~ ,_ -

g
Paarlavane1

1

. zdadis
0

e
1 

rpfl.oar'aseeal scuumaelq .. ·cu?.·~lal.···2~.t0'u.}Lea' d~. a utÚiza~sc es de acero 
e'<:uat:Íón ;resul t~nte es: 

-:-· 

Q =·.-- ·: E~i·· :" :' 
;_:··~ -: 

Para calcular L ies;.'prcciso·::cónsidérar. los .. valores 
equivalen te de los' aé:c~~ori~s ;en el \rstema; así: 

de·la · 1ongitud 

L ·: L :..:. :< 
·· tubería E Laccesori.os • . • (29) 

Los valores de las fongitudés equivalentes están eri la Tabla No.12 
tomada del NFPA-15 l~a te'r 'Spi:ay Fixed Systems". --- .-: .. · -. .'· 

La ecuación de Hazen y Williams,además puede usarse ~ara la solu-
ción espumante,ya que esta contiene de 94 a 97 % de agua.· 

(Z) Espuma exp~ndida: 

Este fluído'no se comporta como los mencionados antes,debido a su 
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naturaleza.Por lo anterior,el manejo del 4P·es más simple,emplean
do Jos datos que suministra el NFPA-11 y que ·se.e.ncuentran en las 
Figuras 23 Y 24. 

conociendo 
de presión 

( .iP100): 

Donde: . 
aP 

L, 

. !i~ ;-. 

. · Ca~di,~~' pré,sión actual 
· LÓhgi1:'~·;¡ total(Pies). 

Se debe tener en cuenta que la contrapresló'n· 
se debe a dos factores: 

(PSIG) 

.la. espuma, 

+ La carga estática debida al nivel ·.dé Ó~era~ión máximo en 
el tanque. 

+ Las pérdidas por fricción en la: .. tuberíli. 

Para el diseilo las gráficas del a· P 'esÚn referidas a 'una espuma 

de expansión de 4 como estándar. 

(3) Balance Hidráulico, 

' . . 

Teorema de Bernoulli. -Se utilizará una modificaciÓ~-,de dicho teo
rema,para efectuar los bjlances de energia;que se· :jplica'i~plia
mente en el diseilo de s~stemas ¿ontra-incendiri. '. ~ 

Este teorema ,expresa que, si _se tiene un sistem¡¡i',con~t1C:iendo un 
fluido( ver: fig. 25 ) , y se toma como referenCiii'ull plano, arbitra
rio, la energía en cualquier punto, es la suma. de- tres· facto.res: 

+ La carga estática. 
+ La carga de presión. 
+La carga de velocidad,( o dinámica)~ 
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"' ..., 

VALVULAS Y 

ACCESORIOS. 
1 

D I A M E T R O N O M I N A L (pulgadas) 

8 

VALORES: EXPRESÁDOS. EN' ~IEsiiduivAiiNrESriE·•·rUBERIA • . < ·, .1;::.. . ,~.< ... ;..::~:_.;::: .. -,···<::";·, ... ·~·::,/:;.·::···;,;'·~:: . : 

Tabla 11 • -Longitudes equivalentes para a.ccesorios· y válvulas de· ace·ra·. 

10 1 12 

11 1 13 

27 

60 

6 . 

21 
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Figura Z3.-Caida d~ presión dj·1~ esp~rna· en.tuberias. 
(N.F.P.A; H-1983) 
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Figura 24. -Caída de presió'n de la espuma en tuberías• 

(N.F.P.A.11-1983) 



Se expresa: 

H 

Donde: 

z + L 
2g 

lb-pie 

lbm 
••• (31) 

H . Energía o Carga total en, el ptinto (pies) 
Z Alturá del: punto, (piesf . · · 

P, v, P = Presión, velocidad y .. densidad del fluido 
.. . . ' ',' 3 . · .. ' ''· ', 

en PSIG, pies y. lb/pie .respectivamente, 
g Aceleración ·de la. grav~dad (Ú.2·pie/s2) 

Si se efectúa el entre 'dos'pun.tos;· en· el sis-
tema mostrado en .26, .se' tiene. que: 

144 
+ 

p 

El término. hf se 
sada por el flujo 

v2 ._1 __ 

Zg 

••• (32) 

cono,ce ccim~:pérdida' d:e· energía: p~;T fricci6n, cau
que pasa entr~ .:los do's''puntos'del'si~tema; ·, 

".· '; .. . . . .. •' . . 

A bajas velocidades 'de flujo, 'la cont.~i~~~i6n d~ li(carga .dinámica 

se puede despreciar, quedándo •.lo ·~igui'é~t~ i 

144P ·' _. __ z_ • 
. JI 

.. ; (33) 

Es práctico el manejar ,:1a ecuacion en té.rminos de presión exclusi

vamente.Para ellci,rearreglamos (33), quedando: 

+ ~ + P1 .... (34) 

144 144 
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P¡ 

Z1 

Az 
A¡ / 

,V1 L ~ w Ó. P2 • vj 
~ E; ~- Zz 

Figura 25.-Sistema que conduce un fluido, donde se toma 
como referencia el plano que forma el nivel z1 . 

La densidad· p del fluido, se considera constante, al igual 
que su temperatura. 

DIRECCION DEI; FLUJO 

DIRECCION DEL BALANCE DE 
ENERG!A. 

Figura 26. -Balance de e·nergía entre dos puntos en un sistema. 
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El segundo término, es equivalente a la caída de presión, mencio
nada anteriormente ( 4 P ) ; el término ( z1 - z

2 
J' es la diferen

cia en la elevación del fluido ( 4 Z): Se tiene entonces: 

+ + 
P 4 Z

1
_

2 

144 
•••. (35) 

La importancia de la ecuación (35) es evide.~te, ya que' los ·.siste

mas de espuma se diseñan comenzando por e.sre.c{fi¿á~Jl!s d.escargas 
y luego retrocediendo punto a punto en .las líneas liasú · úegar· al 
punto de succión del agua ó toma~ 

En dicha ecuación, el 4 P se obtiene de. la ecuación de· Ha zen y 

Williams (28) ó de la ecuación (30); depe.ndÍendo del tipo de 

fluido. 

Contrapresión 

La contrapresión de cualquier sistema, se define como la suma de 
la carga estltica más la caída de presión en una tubería. 
Por lo anterior se tiene lo siguiente: 

CP p 4 z 
+ 4 p •••• (36) 

144 

Ecuación de continuidad. 

Se utilizará para dimensionar las tuberías .Su expres·ión es: 

Q A V 
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Para poder correlacionar ,11 flujo Q con_ la ca_rga total en un punto 
se tiene: 

V . (pies/s) .· • , (38) 

sustituyendo la veloc_idad v, en (37) t~n~mos que:. 

Q ·:' /J ':'•• •• •· • {39) 

Ya que el diámetro. d· ,y_ ·1a ·densidad del fluido P ,son constantes 
se tiene agrupando términos 

Q (GPM) •• , (40) 

Esta ecuación, se puede usar para calcular el gasto que fluirá 
por una tubería (conociendo k ) , si se desea cambiar el valor 
de la presión en el punto de succión de aquella.En otras palabras: 

• • • ( 41) 

Donde: Flujo en el punto a la presión P1 

Q
2 

Flujo en el mismo punto, a P2 
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3,3,-Sistemas de Inyección Superficial. Bases de diseilo. 

. . . 
Antes de entrar en detalle.a cadatipo de sistema, ,prese.ntaremos 
un resumen de los. tipos más conoddos para.~.anqtÍes atmosféricos: 

INYECCION' s,uPERFICIAL:. Tubo de it~eller; 'Condllci~s•d~ 'é~puma 
·< ~á~ar~; ,dc,espul11~• ,ro'rres ¡cirtfi!:i1es'.. 

JNYECC!ON SUB~·suPERH612~?:·.:~~:L::::IEt~l·:.:_r::::::;:·· . . 

.· .. •··•·, ,,.; ·: Áclapta~iii~es';~¡;·ú~;;ds ó': en coraza. 
- .'.:~- . :' ··~.:· ~·-·'.:.\'.· '.:~~-:;; ·:·~}:'~ './<· ~-l:\,: .. -.>;-

a) Flujo de esp~~a'~ará' Tiu1ques. :> '';, ,c._ 
.~·:::~,., -·,. ' -;-, - ,, .. :;;~~~:· :~:_~~.;-

Como se lndicó aLcomienzÓ del cápítulo, ÍÓ~ fl~j~s son experimen
tales:' Se encuentr~n en .la Tab·l~ N~.12 y~'se. deb'eri utiliZar con 
las reservas· ind-iCa<llls. - ·:'~~- · ' 

b) Número de .descargas pura inyeccióri superfici'ai. 

Se tienen las,bases,~iguienies: 

•las de;carga·s en tan~~es~·verticales, van instaladas externamente • 
.. _· .',,, .- . --

• Cuando se. requiere ·'má's. de una de.scarga, se fijan a distanciás 
iguales en el .Pei:ímc~ro~de' ~a coraza.Cada descarga debe manejar 
aproximadamente el. mismo flÚjo que las demás. 

•La longi.1'.ud to.tal··~~ flujo,del espumador a la descarga, no debe

ría exceder de 30 m' en general. 

•El niimero ~.e de~·~argas se calcula con base en la Tabla No.13. 

e) Cta:ses ·de desca.rgas 

Según la NFPA, existen descargas de espuma Clase I ó II: 
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(1) 

(2) 

C L A S E 

L Q U I D O 

HIDROCARBUROS 
LIQUIDOS., 
NO POLARES 

LIQUIDOS 

METANOL 

ETANOL 

ACETONITRILO 

D E 

ETIL ACETATO 

METIL'ETIL ·cETONA 

ACETONA 

BUTANOL 

ISOPROPIL ETER 

FLUJO .DE SOLUCION. 
(al3.%) 

·:· 4 

o 
o 1: 4 

o 4 

1 

1 

Si el Íiquido es clase !,puede requ.er.i r· mayor flujo. 

Si el liquido es de al ta toxicidád;puede requerir 

mayor flujo. 

Tabla 12.-Flujos de aplicación de espuma al tanque. 
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DIAMETRO DEL TANQUE. 
(m) 

NUMERO MINIMO DE DESCARGAS 

24.4 ó menos . 
24.4 a 36.6 

- .~ - - - - - - - - - -· 
. 36.6 a .42. 7 - - - - - - - - - - - - 3 

_:_·~.- ~--.'.-:- - . .:.:._.:,;-:.. _.;. 

42.7 a 48.S __ ;_....: __ _;_-'.; ___ 4 

Más de 

Tabla No.· 13!:NúílJl!rci'.ie}d~s~árg~;(siperficie) • 
. ·,,:··'--"::-.. \t_.:_>.:>,: ···''"·· 

.· ... :-~~ :Y' . ,fi.: ~-· . (1) Íle~'ci1;gas Cl~sei. ~ -·-·· .... _-,:,_ ... · . .,, .. 

Estas. descargas• conducen·)' di~Ti-i1Íuye~;::1a·~:~s~uma :·~~n • suavidad so· 
bre la superficie• del líquido ,;·in ~tim'érgi'rÍ~ :ni 
ficÚ. . . • .. . · . ' ' <~ , . 
Como ~jempÍ.os de de~éargas clase l , se .Üerién': 

·:._:· .. <\; 

; Tubo de Moeller. -Es una manguera de asb~~~~.pe;fÓrada ,enrollada 
y conectada a la linea de espuma. . r··:.:: .. 

+Conducto de espuma. -Es un dueto metálico ~u¡;a.s pl,acas en espi· 

ral descendente ,conducen la espuma· hástá l. z., m ;~bre el. fondo 

del tanque ,aproximadamente. ·• ::,· 

+ Tubo de espuma. -Contiene una cámara m~;-zclado•;a . .'e.externa) Y un 

tubo vertical interno, que descarg·a la~ _espuma por• la boquilla 

que esté sobre el nivel líquid~~ 

(2) Descargas Clase II. 

Están disei'la.das para disminuir la inmersión y agitación de la 
espuma, 
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Din fragma de 
vidrio con 

anillo de acero 

Cuerpo de la 
cámara 

Soporte 

• FLUJO 

Dcflcctor 

Figura 27.-Corte transversal de una Cámara de espuma 

con descarga Clase 11. 

19 ESTA TESIS Rft DESE 
SAUI Dt IJ\ il6U~Tf.cA 



CLASE DE LIQUIDO: 

+ ACEITES LUBRICANTES 

+ RESIDUOS VISCOSOS ( 

l x 10 - 4 m2/s a 
+ COMBUSTIBLES CLASE 

+ QUEROSENO. 
+ COMBUSTOLEOS LIGEROS •. 

+ DIESEL. 

DJAMETRO •O.EL .TANQUE. 

e ni i 

24 

24 a 36 

36 a .42 

42 a .·48 

48 ª· 54 

54 

CLASE 

II 

NUMERO MINIMO DE DESCARGAS 

Liquides con punto 
de inflamación ~ 

•menor a 38ºC: 

1 

3 

6 

465 m2 

Líquidos con punto 
de inflamación de 
38°C ó mayor: 

1 

1 

2 

2 

3 

697 m 

Tabla 15.~Número de de~cargas Sub-su'perficiales 

80 



Las descargas mAs usadas de esta clase, se condcen como cámaras 
de espuma. Est.e ,método. consiste simplemente en instalar uno 

0 

más dispositivos ·en .la· coraza, bajo ra. junta'. con el techo. Un de
flector se ·localizá dentro 'de la cor.aza;, en. la descarga.dela cá-
mara :para dirigir:·la e'spúma contra las ,Paredes •. ; -;" , 

Las dime~s iof!es.:de, t1ria.'cá~.~ra ,dep~nélcm, de\.1.~ •. cap~cidkd;reqÚeri~a 
así como de la, pj:esión ,,di~p()nible en'.~el ;espumad~r. Vé·a~e .una .cáma-

ra típica .en 18 figUra:~~:21. ;' ::~.:· \ \•,ce• ' ': ·' 

d)Duración de la descarga~ '. . •.• ,- '. ;:, ;·~'_;\:- -..-. :').~-·-~- -'.< ',¡ -

El sistema 
inciso (b) 

debe ser ca;·;;~ de oper~·; a lo'S iidj~·~:1~·~·1~~d~s ~-n el 

de acuerdp .· a;lo~~t ~emp~~,d~,op~raci~~?~'.:lc~ T,ablá ·14. 

3.4. -sistemas ú inyección suti.'.~5ú¡ie'rii2ia\: : 

Bases de di~eft~. ·• e· ;;>,' >: "'. 
~..:. ,·, 

~~:~t:~i~:~:u· e:.· .. Estos' ~i~te~~; se.c1 a1·~·qráuci .• d~.0e~.·_.e·~·nz.ang···e~'nP,oerr •. a,;¡l·.~·P~c0'ar:guanrac la es-
b~JC> .~i ~niveT,úi tubería 

descargando · ª, tra~és de.i'a :c.oráz'~'.' NÓ •;on'~pr~piados para proteger 
fluidos polar~s 1 ~e&úh rc:co.~~nda'cionescdivérs~s •. 

En tanques conte.ni'endo h1dro~irb,t1ro~ 1 considerar: 

FLUJO MINIMO: 'o.1'GP~/pie: 

FLUJO MAXIMo:'. 0:2. GP~fpie 2 

(RECOMENDABLE) 

. . 
b) Número de descargas·, 

(4:1 L/min7m2) 

(8; 2 L/min-m 2) 

Las descargas se instalan de acuerdo a lo indicado en la Tabla 15. 
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(c) Clases de descargas. 

se tienen las· siguientes bases:· 

+ La descarga puede ser una· linea especial ó el extremo abierto 
de una línea. de producfo.Véanse l.os detalles de instalaci6n en 
la figura No. 2 7.,A 

--~=='-"" --c---~"'-'-=- !!_!!!_··descarga: 

LIQUIDOS CLASE IB: No más. de, 3 ~/~ .. (io ples/s) 

OTROS LIQUIDOS: No más de 6.1 m/s. ( 20.pies/s) ;. a menos que 
se demues.tre que es efectiva 'una· ve.lOcidad· 
·mayor. 

. . 

~Altura de!!!_ descarga. ·Debe estar. situada .pci~: lo'me'~o.s¡ sobre el 
nivel del 'agua que suele acumularse 'en .el fondo dél taiíque,para 
evitar que la espuma sea diluida y se.to!_ne inefectiva.; 

(d) Duraci6n de la desea rga. 

Para calcular dicho periodo,se asume _que .la .descarga es de Clase 
II y se utiliza la .tabla No.14 .. · 

3.5.·Protección· ~uplementaria. 

(a) Requerimier;itas. de fr N,. F; P. A. 

Adicionalme~te,i~ ~~q~Í.ere instalar equipo generador de espuma 
con objet_o dé. (:~'mb;tir.~fuegos' pequei\os ·causa.dos por;derrames,prin· 

cipalmente enel di.~ue:: . 

(b) Espuma para extinción;:• 

El equipo pa~a prod~~ir cada descarga de espuma a. través de man-
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A Entrada recta e 

No recomendable 

90º 

ª' 
Codo vertical 

Iº 

0 Ideal para tanques techo cónico. 

[!] . Fiicil bloqueo por .sedimento 

0 Dueno para techo flotante 

0 No es bueno para techo flotante. 
. · -:·:· .... 

0 Id~al para techo :flotante. 

0 Ide~l, para techo flotante 

No 

G 

Registro para 

ftJ Entrada. recta 
con registro 

Figura 27-A.-Arr~glos en Inyección Sub-Superficial. 

¡¡: 

(2) Centro de descarga. 



-gueras y acces~r,ios ,debe tener un flujo de solución de por 10 
menos 50 GPM. (189 LPM); 

Estas desca~gas pued~n ser suministrad,as diréCtamente desde el sis· 
tema princ'i¡ial protegiendo _los tanques (sistema fijo centralizado) 

6 por equipo a~tón~mó:, ,, ' , , , , · 

Se consid~~a ,áde~li~ qu~ ·e'sta prbteccici~. p~ede cubrir áreas peque

ñas,equivalerites en, pies; a 6, veces ;.fo: capacidad d~ ~ª~ª descarga 
en GPM. 

(c) Diseño· de las· descargas.•: · 
;': ,' -:,-'. 

El diseño debe con~ id erar 'ú;' indiéado en l·a tabla No .16 así como 

EN EL AREA: ... ··· 

Hasta 65 pies (19.5 m) 

De 65 a:l20pi~s (i~.5'a ~6 m) 

Más de 120 pie~ (36 m), ; 

HIDRANTES 

l 

3 

Tabla :16. -Pr6t.eccÍón supleme.nta ria requerida. 

(d) Duración de la descarga; 

h requiere proveer ~os flujos de espuma indicados en el inciso 
{e) ,operando simultáneamente con las instaúcion'es del tanque du
rante los periodos indicados en la tabla No .17. 
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DIAMETRO DEL TANQUE 

MAYOR EN. EL AREA: 

Hasta 35 pies 

De 35 a 95 (io.S 

TIEMPO DE OPERACION 

MWIMO (minutos) • 

'_; , ·:·: . . · .·· 
Tabla 17. -Des'cil'rgas suplementadas de espuma. 

'NOTA: 

': .. ·, 

Basado en la operación• simu{dneá :del. mínimo de 

corriente~·d; ~o:GP~. Se~~~quieren ajustes para_ 

equipo de mayor capacidad. 

85 



C A P I T U L O IV 

DESCRIPCION DEL TANQUE 

( CASO DE ESTUDIO ). 
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IV, -DllSCRI PCION DEL TANQUE (CASO DE ESTUDIO). 

i.-Característié:as de .las instalaciones. 

l. i.-Area de. tanques. 

se tiene como caso de estudio, una área de almacenamiento de lí

quidos inflamables Y combustibles,compuesta por dos grupos de 
tanques de techo cónico fijo y tipo vertical. 

Los líquidos almacenados se dividen básicamente en dos cfases: 

MATERIAS PRIMAS 

SOLVENTES ( 'RECICLADOS ) 

+ Combustóleo. 
+ Aceite nafténico 

(24° •API) 

+ N-ltéxarío 
+ Ciclohex·ano 

1.2.-Cuadrocresumen d~:datos de<t.ariques: 
.- ' . . 

En la tabla'No;l8 se pres·enta;n lli~ ¿;:actérisdcas más importan

tes de la instal-~clón''y q1:1~:.sé' utiliiarlín como datos para el di-· 

seno de la protección.· 

l.3,-Diagrama de arreglo de; 
,.'/ . . 

Como puedé verse en. la figura ·dos áreas ,de diques: 
. ' . 

+ DIQU!l .1: Coni:ie~é Ícis . Úquido:S de ma)'.~r flamabilidad. 

+ DIQUJJ .2: Contiene Úquldos inflamables.y combustibles; 

Existe una red conÚaincendios de 10 pulgadas de .diá·nÍ~tro que ro

dea toda el área,asi' como ocho hid~~ntes para el sumin.istro del 

agua.Es un sistema típico de una planta petroquínÍiÍ:a·. 
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CLAVE DE,DIAMETR~ ALTURA CAPAC. !FLUIDO fUNTO DE~PUNTO DE,TEMP. DE,PRESION ~ENSIDAD 
TANQUE INTERIO DE LA MAXIMA y CLASE NFLAM.AC EBULLIC. OPERAC. DE OP. g/cm3 

m (pies) CORAZA m3 NFPA ºC ºC ºC PSIG a T .. .. op. 
m (pies 

1 - V 15 lZ Zl20 
(49.2) (39.4) 

2 - V 15 lZ 2120 
(49.2) (39.4) 

3. - V · .. lZ 10 1130 COMBUS-
o:> 1 '.'(39.4) (32.8) TOLEO. 
o:> (III B) 

12 10 1130 COMBUS-
(39.4) (3Z.8) TOLEO. 

(II 1 B) 
9 855 ACEITE 

(Z9. S) NAFTENI-
co 

( II IB) 

11 
1 (2~.S) 1 

855 IACEJTE 1 210 
(36) NAFTENI- 1 1 1 (24º API-co. 

(IIIB) 

Tabla No.18.~C;,adro'de datos del área de tanques. 



z.-Características del 1 íquido almacenado. 

z.1.-Fuentes de datos. 

El propósito de esta sección, es cont~r con la infor.madón básica 
para el disei\.o d~ los siste.mas de·piotección,en c.uantoa las pro
piedades de l<?s materiales. en almaéenámie'ntó; 

Las propiedades ~e~o:rt~d~s;~e j:~m~i.º~.~~e Ús referencias siguien-

tes: · , :C.)• •:; • .:> . · 
~:·>! 

Gallant R;w. i'Phy~Í~al ~ro~~rti'~s:· .• of·Hydro'carbons" 

Hydrocarb.~~- .• P,;oce{s~~"g(: . 
Part 15 July 1967.; VÓl; 46 No. 7; 
Part 3 2 Jan. Úl6 9}Vol'.. 48 N~; 1 . 

Part 41 Jari. i9iO(pY137. 
Part 42 Feb. · l!Í7o;ll.ú:Z. >- .\'' . ·\' .: 
El resumend~: datos d~- Úq~idos se. presenta en la tabla No .19. 

3.-Identificadón. de riesgos por, ·fuego para él ta.nque. y las 
instaladones •. ·• 

3.1.-Requisitos.aei 

de· extinción de incen-
dios en 

(a) Tanques conteni~ndo ;líquidos· .Clase :I: · 

(1) Cuando ~on:de techo cónico fijo,tipo vertical y su capaci
dad es de 50 ,ooo Gal (189 m3) ó .mayor •. 

(2) Cuando están localiza.dos· en áreas c~ngestionadas ·con ·ries

go de exposiiión.i~usual de e~uipos adya~entes al~tanque. 
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PRESION DE SOLUBILIDAD POLARIDAD 
LIQUIDO: VAPOR a 38°C EN AGUA a (Debyes) 

( PSIAS ) 25°C 

CICLOHEXANO 3.20 INSOLUBLE 0.3 

N-HEXANO s.o INSOLUBLE o.o 

COMBUSTOLEO --------- INSOLUBLE o.o 

ACEITE --------- INSOLUBLE o.o NAFTENICO 

TENSION FORMULA PESO 
LIQUIDO: SUPERFICIAL MOLECULAR FORMULA: 

Dinas/cm, 25 ºC 

CICLOHEXANO 24.60 C6Hl2 84 .20 

N-HEXANO 18.0 C6Hl4 86.20 

COMBUSTOLEO ------ Mezcla -- ---

ACEITE 
NAFTENICO ------- · Mezdá ----------

Tabla No.19.-Propiedades físicas de·liquidos. 

PUNTO DE LIMITES 
IGNICION INFLAMABLES 

( ºC ) ( % en aire ) 

245 1.3 a 8.0 

-. 
223 1.1 a 7.5 

210 0.7 a 5.0 

---- .. -- COMBUSTIBLE 

GRAVEDAD VISCOSIDAD 
ESPECIFICA a Z5°C 

15°/JSºC 

0.784 0.9 

0.664 0.31 

0.90 2.0 

0.9072 10.0 



(b) Tanques con liquides Clase I I ó I I l. 

(1) cuando la. temperatura de aimacenamiento está sobre su 
punto de inflama~ión:' 

(Z) cuando. no, cumplan· con· las· Íl.revisiones básicas· de NFPA 

en cuanto .ª pro~e.cci.ón' contra 
';·' 

' ' . - "-· .· - -. f.':. ~ .:,;'. ' 

3. 2. -Resultados de la identíÚctíciÓn.\ 

El análisis del ricsgo,se,'pnisent~ en l~:tablaNo.20,donde se in
cluyen datos sob;e los',pe ligÍ'os q~e 'gene~an; fos liquidos, en caso 
de incendio;y lo.s requerimientos de protección, 
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CLAVE: F L U l D O : O B S E R V A C l O N E S : 

1 - V CICLOHEXANO Capacidad> 189 m3 

Fluido es Clase IB. 

Capacidad >189 m3 
' 

2 ~ ·v •'. ·N-HEXANO 
Fluido es Clase IB 

:,, ' ':· 
,., ',,, 

Temperatura de almacenamiento 
3 - bajo el punto de inflamación. 

Y· •'· COMIÍUSTOLEO Capacidad ::>189 m3 

4 - V Fluido es Clase IIIB 
,' 

Temperatura de almacenami~nto 
está bajo el punto de inflama-
ción. 

5 - V 

y ACEITE NAFTENICO. Fluido Clase IIIB (bajo riesgo) 

6 - V Están en área próxima a fluido' 
de alto riesgo. 

Tabla No.20.-Cuadro de resultados de la identificación. 

CONCLUSIONES: 

RequiP.re sistema 
de espuma. 

Requiere sistema 
de espuma. 

El sistema no es 
obligatorio, pero 
si recomendable. 

El sistema no es 
obligatorio,pero 
sí recomendable. 



CAPITULO V 

DISEflO DE LOS SISTEMAS Dll PROTECCION, 
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y,-DISEIW DE LOS SISTEMAS DE PROTECCJON. 

¡,-Descripción del sistema·de .inyección superficial. 

: _ ·.,:-.. ': 
¡,1;-Ca,racteds_tica~ del sistema. 

' . . 

(a) Crit~rio de di~eno.-El si;temnpodrá extinguir un solo tanque 
.én caso de -incendio, ya que cada -dique· está subdividido y no se ex-
· tenderá _el fuego a. otros ·tanques.Por otra parte, se cuenta con 
agua para enfriamiento con lo .cual se evitaría la exposición al 
calor debida a la radiación. 

'(b) Descargas_,.-Se utiÚ.zarán cámaras de espuma (clase II) con de

flector interno. 

~(c) sistema de p~oporcionamiento.-Se controlará la descarga con un 
solo múltiple y equipo localiza do estratégicamente (ver fig. No, 29) . 

·.Se utilizará •un si.stcma fijo tipo presión balanceada, con la toma 
proveniente ·cie la red de hidrantes de planta.El sistema operará 
·al ser "a.ctivado manualmente. 

"'(d) El. si;tCma podrá utilizar las siguientes espumas: Proteína re

_ gular; Fluoroproteína, o bien AFFF . 

. (e). Clase de equipo'.-se encuentra 'disponible Úna amplia· variedad de 

equipos de espuma, por lo cuaL'se.utiúzii nqu{ una linea de amplia 

.aceptaci6~ por su calidad inte.rnaclon~?. 

i .2. ~Diagrall\a.s de arreÚo ~~'. equip~s. ) 

·Véanse la~· fig~r¡~ No. 28. a 30',~a~~· la lo'calizaci6n e instalaci6n de 

las tiiberías y: equipos principales: 
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~ª~ p~ 
~º~--.,;. 

N -,- ~ 

DIQUE 2 

DIQUE l 

3" 

ESCALA: SIN 
'P= 10" 

Figura No.28.-Arreglo de equipos del Sistema I. 



~
 

..... .. 
~
 

" 
~
 

" ... .,, .... "' 
±1 

.... 
o 

" ""' 
.... 

.,, 
11 

o 

" 
"" .... " O" "' "' ""' o 

~
 

..... Q
/l 

"' ... ... -;: ,,; N
 ó 

"' "' ... " "" .... u. 

96 



TANQUE 

TIPO 
A 

1-V y 
2-V 3· ". º· 

3-V y 
4-V 2 - 8 
s-V y 
6-V 2 - 8 

Figura 30. -Detalles de instalación de cámaras •d.e espuma. 

Sistema r. 
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CALCULOS BASICOS: 

CAS'!O NOmNAL DE SOLUCION 
NUMERO DE DESCARGAS 

TIEHl'O DE APLICACION 

DISERO DE CAMARAS DE ESPUMA: 

• CALCULO DE ll!BERIAS 

• CALCULO DE ORIFICIOS 

- DEMANDA MAXIMA 

DISERO lllDRAULICO DEL 
PROl'ORCIONADOR 

CALCULO DE ll!BERIAS 

RANGO DE OPERACION 

CAIDA DE PRESIDN 

PROTECCIDN DEL DIQUE : 

• GASTO NECESARIO 

• NUMERO DE BOQUILLAS 

- TIEMPO DE APLICACION 

• ALCANCE REQUERIDO 

1----l~IF 1 N 

1.3,· Diagrama de flujo del disefto Sistema l 
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z.· Diseño preliminar del Sistema. 

z. i.- .Cálculo de los flujos y volúmenes Msicos .. 

véase la tabla No. Z1 ,donde se presentan los c:llculos.El objetivo 
es llegar a e.specificar los flujos de sol.uc::Hin lí<¡uida necesarios 
y, conociendo.· el 'pel'iodo de opcraci6n según lii peÜgrosidad .del 
fluido, ,se calculan las reservas finales d~ agua y. concentrado. 

El nOmero: de descargas se fija en base al área o diáméi:ró·del tanque 
y constituye junto con lo antcrior,dc punto 'de pártida· para el 

diseno. 
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0 I Q) 1 (j) 1 © 1 "'"" 00 '°'""º' UQ"'M CLAVE: FLUIDO: DIAMETRO INT Area Circ. . G) ©x®= ® 
(PIES) (ec. ( 2 ~) 2) (tabla 12) 1 (GPM) p1es · .. · 

. . (GPM/pie2) 

TANQUE 1-V CICLOHEXANO 49.Z 1902 . o 1 190 

TANQUE 2-V N-HEXANO 49.Z 1902 o 1 190 

TANQUE 3-V COMBUSTOLEO 39:3. 1217 o 1 122 

TANQUE 4-V COMBUSTO LEO 39.3 1217 o 1 122 

TANQUE 5-V ACEITE NAFT 36 1018 o l 102 

HNQUE 6-V ACEITE NAFT 36 1018 o 1 102 

o 1 <D G) ©x(V = © ® @ @ o 

CLAVE: Periodo de Volumen de Volumen de Volumen de Número de des-1 
operación solución concentrado agua( Gal ) cargas. 
(tabla 14) ( Gal ) al 3 \ ( Tabla 13 ) 
(minutos) ( Gal ) 

TANQUE 1-V 55' 10,450 313.5 10,136 1 

TANQUE 2-V 5\ ... ,10;450 313.5 10,136 l 

TANQUE 3-V 55· · ·.·• 6;.710 . 201.3 6,509 1 

TANQUE 4-V ' 55 . 6,noi 201.3 6,509 l 

TANQUE 5-V .30 '3;060 ' 9L8 2,968 1 
... ,. ··''.;,' 

91:8 2,968 l TA!'IQUE 6-v 30 3,060 

Tabla No.21.- Diseno preliminar del sistema de espuma. 



2.2.-Disefio Hidráulico del sistema. 

se desea disefiar un sist~ma que descargue el flujo correcto de 
espuma a cualquier tanque, con ia 'mayor simplicidad. Esta se. logra 
definiendo la presión d~ operación en-un punt6:del si~tima, ; ajus
tando luego los. flujos mediante orificios adecuados. 
Se comienza calculando el dilimétro'ac.eÍi,tabie de las Hneas, los ori
ficios, las clima ras y el. pr.~p_orc.io~adar,. hasta '·especificar lá pre
si6n y flujo del agua; requeridos' .. ·.:>' .:•. 

-. ' ·:-.' <·. -~~:.:'.:;..: .-
. ··t;:· ;''-, . ' 

: ~· ' 

2.2.1.-Diseño de las jánÍaras¡d~;~sp1~a 

se basa en los datos d~ ;~ ¿~u~~-~~.Ú· EL orificio instalado ba
jo la cámara se disefia para .::controliir el' flujo, permitiendo suc
cionar aire a la c~mafa, dondé'secg~ne~a·1a :esp~mi~Esta•opera 
esencialmente a presión atmo~'férica ·ó ~ 'i'a ·del· recipiente. donde 
descarga. La operación. correcta de la cámara O requiere de 30 a 100 
PSI en la succión de1·orificio. · . . 

El disei\o también está basado~~n el punto:má's alejado del múltiple 

No.1 (tanque 6-V). 

(a) Cálculo del diámetro de las tube~ias ,< 

De la ec, (27) , para L~ 100 pies''yd~;~p~jando '1á caÍdn d;, presión 

tenemos, para el fÍujade_solución: 

'·''" if ;·,:;~.]L'" .. ""' 
La velocidad recomendable p~ra'·~1',flujo d~l agua y solución 
mantees del orden de iopie~/~'p'm/s). Pára tal efecto,se 

Q Av V • • • (43) 
4 
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Rearreglando para tener v =(pies/s), Q = GPM y d 

vmax 0,4085 X _.Q_ 
d2 

• • • ( 44) 

Para los flujos máximos del inciso (2.1), se tiene: 

DIQUE No,l 

Qmax 190 GP~f 

d (pulg) V .. 
max; (pies/s) 

1 77.61 
2 19. 4 

·12. 42 
3 8.62 
4 4.85 

pulgadas: 

Para este dique,la tubería mfis e~tensa es la del tanque 2-V, con 
L = 193 pies. Tomando d = 3 ." tenemos: 

ll P 100 = 5 PSI 

'1P 5 x L93 9.74 PSI 

Esta caída de presión no es exce.siva, por lo c.ual el diiimetro se 
considera aceptable. 

DIQUE No.2 

Qmax 122. a°P~f. 

Con d 3" la velocidad máxima permitida, es: 
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0.4085 X ( 1~21 S,53 pies/s 

El tanque más alejado, en este caso es el 6-V con L=Z4Z.4 pies 
por lo que se tiene entonces: 

AP 
.i,pl~o. = ... Z;ÚPSI 

2:22 X 2;424. 
·::, 

S. 4 PSI 

Por tanto, se utilizará' tub·ó•. de 3'.' :de .diám1Hro. 

'. ,'' ·:.; . ':·-~.::..: ... ·.:·:;. 
(b) Diseno de Orificios .seie~ció~ de· cámaras . 

. '~; .-

Para este fin, se utiliza l~ ec~~ción .de flujo para orificios: 

Q 

Donde: 

Z36·d~··c:R·· • ( 4 S) 

p 

Flujo, GPM 

Diámetro del .orificio (ver fig,3Z) 

(pulgs.) 

• Coeficiente de flujo.= adimensional 
Caída de pr~siÓn ef: ~Tificio • PSI 

• .....• ''•"< <:ii··· < ._; • . 3 
·Densidad: del fluido =,,lb/pie 

;··,,·~::.·;:. ; .·. 

El valor de C , se obtiene con el. ~IÍ~eT'~ 
¡~·~.: ·:~ 

(Re.), el coe-

ficiente de diámetros ( /l ) y la 

Re d ••• (46) 
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ll ( :
0

) ••• (47) 

Puede obsenarse que para un Reynolds >Zoo ,000, el coeficiente e 
es aproximadamente constant<p_ara CIJ~lquier -VIÍlor de ( 'p ) , 
Ver referencia (1 O), , __ , r : :r 

El procedimiento de disefio;e; ~l· ~i~LY~~~e: 
'.:: ·, ·. :,_·; - . :·, ~-

1. -suponer el dÍiime1:'~ci ~~1'.~~i~Ício ( d
0
), 

2.-C~lcular:el ·Rej:/¡'(y c.'-
3, -Calcular el dP 0 '.; P~ra el bÜen funcionamiento de la 

' . .. :· ·:···: ·-··.'' ' , cámara: 

4. -Se calcula _el sist~~¿ lúi'st?~e.l pJnto <$> para cada 
tanque. Debido a _q'ue él' t~nque 6-V fija la presión 
mínima necesaria (!ara' la

0

operación ,, los flujos' de los 
demás tanques se ~ju;t~~;'pa~a\opé~~~ a la presión in-

5. -~~c:::a;: :; espÚÍna se ~~le~ciona según la figu~a 
No. 34. : -:.<_ --:·· .·_ . ' .. ' -· _: ~ . . . 

. . ·. . 
Datos para ias tuberías desd~ ianques ~asta 

(d - = ·;. 3 'p~lgadas) 
,, __ ,=, 

CLAVE: ELEVACION TUBERIA LONGITUD EQUIV. LONGITUD 
·.(PIES).·•' RECTA DE ACCHSORIOS TOTAL . 

-'(PIES)_ (PIHS) (PIES) 

l·V 38 - ' 153' 29 -220.0 
2-V 38 155 39 232 
3-V 31.8 154.6 36 222.4 
4-V 31. 8 214.3 22 268.1 
5-V 2s;4 167 36 231.4 
6-V 28.4 - 214 37 279.4 

Tabla_No.22 
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30~ ....... ~~ ...... ~~~-'-~~~--'~-'"--""-"'--~~---' 

30 

DIAMETRO DEL TANQUE ' (ples)'..<; 
NOTA: La sele-ccion de la cámara se· basa en ··1a p'iesión .. de 

entrada a la misma.Si dicha presión.fuese marginal, 
usar el siguiente tamai!o mayor de ·cámara-; · 

Figura 34.-Cuadro para selección de Cámaras con una descarga. 
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do 

(pulg.) 

2.25 
l. 2 

0.9 

DIQUE No.2 

Tanque 6·.V l Q 102 GPM 

Resu~en de diseno del oriflci~. 

Por tanto, en· 

Conclusión: 

·.'muy bajo 
bajo··.··. 

.".>\-, ':·:.:' ··.~\'' 

Balance hidráulico.: (Del :~ri:ftcio hasta.el. \n~i~iple 1), 

<·'~;' 

P ~ P<@+ }~% < . P~statica 
:--· 

4.42 PSI a ioz GPM .. · •. ec. (28) 

66.0 PSI 

Tanque S· V 

Balance hidráulico: (.Del. punto C hasta .la descarga.) 

P R-. = P .0. · ... P .• Á'- .·A.e · • . P · • '<V ~ ~'V" estatica 

AP 3.66> lOZGPM 

66;0. 3.66·~ 12.6 

Considerando la misma cámara que en 5:v: 

107 

. ec. (28) 

50 PSI, que son aceptables. 



Q 142 X (0.9) 2 X 

Tanque 3-V 

dP 

.·.~ 
¡~ 

103 GPM• 

.mismos que son 
··aceptab.les, 

t· ·~·· .. 
estatica 

RESUMEN 

d
0 

(pulgs.) 

0.9 

l. o 

Q 

Tanque 4-V 

142.8 ic:(l)'x _¡;;:;__··.
47

.·.·
3 
... :. 

.··/~ .. 
•·" .-· 

alto 

correcto 

124.3 GPM• correctos. 

Balance hidrfiulico: Del punto C al orifi~io~ 

P~ P~ • P~'.~ • pest. 

JP 6.0 PSI a 122 GPM •...• ec(28) 
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P0 = 66 6.0 13,8 46.Z PSI,aceptables, 

Considerando la misma clmara que en 3-V: 

Q 142.8 x./46 • 2 

62.4 

DIQUE No.l 
========== 

. 123 GPM 

que son correctos. 

Tanque 2-V 

Debido a que hemos fijado la presi'ón en el punto <$>1cual a 
66.0 PSI, se tiene entonces (.del punte C al orificio): 

·.p est.iitica. 

11.62 190 GPM 

66.0 •" V 
38 X 62.4 

. 144 
. . . 

38. O PSI afsponibles para la cámara, 

Posteriormente, calcu.lñmos por tanteo y error el tamai'lo 

de orificio nece~ari~~ara esta.caida"de presión y gasto: 

do (pul g) Re.· ~o conclusión: 

(PS!j 

l. 25 200;000 44.8 alta 

l. 2 8 idem 0.45 0.61 40.5 alta 

l. 30 idem. -idein· idem 38.0 correcta. 
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TANQUE 1- V 

Siguiendo el mismo procedimiento, efectuamos el balance hi
dráulico para el tramo entre C y el orificio de: la ~ámara: 

,P estática 

fip 15. 40 PSI a 190 GPM 

66.0 '38 X 6Z.4 

144 

Por tanto, P'(!> equivale a 34.1 PSI disponibles 'en la 
cámara. 

Del mismo modo que en c'n 1-V, si:"'calculO, que se requiere de 
un orificio de 1.34 pulgadasde CÍiáme't~o,, con el mismo mo

delo de cámara. 

) 
' 
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TANQUE: FLUJO DE SOLUCION o R 1 F 1 e 1 o TIPO DE 
(GPM) do .1P o 

CAMARA NATIONAL (pulgs;) (PSI) FOAM: 
1-V 190 l~ 11/32 "37; l MCS-33A 
z-v 190 1- .10/32 36,6 idem 
3-V 124 ,'3 1-0 47;3 MCS-17A ,'·· 4-V 1-0 . 46. 2 idem 
s-v o-i9t3z so.o . idem 
6-V •.. o;zg¡3z. 49.0 idem 

Tabla 23. -RESU~IEN DEL" DISE~O DE ·.¡;·~s CAMARAs .DE ESPUMA • 
.. "·.'.<":.' -

2.2.2.- Disei\o del Pr~~or~ioj~dÓ~~ 

se utilizará un. paquet{d~ presÚt"balan~eád~ Para detal_les . , ver 
el arreglo del equipo éfl~ fi{ No. 35. 

{a) Selecci6n del 

Dique No. 

Tabla 24.-Cuad~o· 
' ; ~. 

',' ,· .·.:.·::- .·,_ '·' : ._<.·.· .: .. :: .... ·-, ... 

Con base en los datos .d~ \ús tablas 24 y 25/ 

porcionador tipo RCF-3" :·. l~; d~tos del 4P 
tán en la figura N.o. 36 

111 

utilizará un pro
para este equipo,es-



Ñ 

Bomba: HP='5 

25 GPM a. 
150 PSI 

Figura 35 • -Arreglo del proporcionador para solución al 31. Sistema I. 
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MODELO: RANGO DE FLUJO (GPM) BOMBA REQUERIDA EN 
SIST. PROPORCIONADOR. 

2" RC'f 30 - 180 

3" RCF 

4" RCF 

Tabla 25.·DATOS :DE 

· 15 GPM . a :::150: PSI 
. : 5 HP"> .•.. 

·\150 PSI 

(b) Cálculo de la reserva total.de solu'cilltt cspumante, 

DEMANDA MAXIMA: 

V max 190 GPM x 55 mitt. 

LIQUIDO PARA LLENAR LINEAS 
(SE CONSIDERA TQUE 6-V) 

Lmax. = 243 pies. 

10,450 Gal. 

0.0513 pie 2 Area transversal _del tubo _de 3" 

cédula 40; 

[243 x 0.0513] p{es3 x 7.~s G~l/pie3 

V lineas 93.2 Gal 

V total 10,450 + 93 10,S43Gal. 
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Vconcentrndo = 10,543 X 0.03 316 Ga 1 

Vagua = 10,543 x0.97 = 10,22.7 Gal 

Por tanto, se requiere,de_,un tanque· para almacenar el concentrado 
con las dimensiones ·s.iguie.nt~'s!: · ·· .. ·. ,•: 

.. 

CAPACIDAD NOMINA!;:_. ; 350: Gal (1 325 L) 

MATERIAL: Acer~ ' 

L X o X H = . 81 j .. ;x' S6;, X 6~-13/l6" 
TIPO: Hor'izoiitni' a tnios férico. 

(e) Dise~o hasta la fom.1.cicl 'l'~&porcionador al punto h ) 

Q ínax. = 190 GPM 

Tramo 4> ~ ·49. : 3" 

PA-.. = pR.-. ·+ AP ··. 
'e-' 'V :- ... proporcionador 

a 190 GPM) 11 p proporc . l. 90 PSI 

Longitud cquiv. 6.5 pies. 

a 190 GPM •.• ec. (28) 

p 4;> = 68.27 PSI 

Tramo 

Q = 190' X 0.97 ·· \94 GPM•· 

AP = 1. 26 PSI a 184 GPM; · P~~ 68.3 

Se concluye que la demanÚ má~. ~5' d~ 184 GPM a 69.S PSI. 
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2.2.3.- Diseílo de la protección del dique. 

Para el diseílo se cuenta con tres tipos de boquillas portAtiles 
cuyos datos son: 

MODELO: FL.UJO'DE.' .PRESIONAÚ·. :A2cft.NciiMAXIMo. 

SOLN. (GPMJ ,succroN;[PSI) ilóilizClNÍ'AL· (m) 
·,-,' 

.-.:'2:-.:~,-..... j; 

RP-6 

JS-10 

PC-31 

Tabla 26. - .D~tos de boquiUás portÚÚ~s NATIONAL FOAM. 

• Datos del Aren: DIQUE l: 
.. DIQUE2: 

42m x zom (840 in 2.) 
33. 2m x 32 m (1062 m2) 

Red de hidrantes: Se cuenta con 8 hidrantes de. 2·bocas,de •21 " 
y mangueras de 15 m de longitud. 
Las distancias de las boquillas a los tanques rcspectivos,son: 
(se considera la extensión de la manguera) 
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Tanque: Hidrante No: • Alcance requerido (ni): 

1-V 
2-V 
3-V 
4-V 
5-V 

6-V 

,6 

:4 

5 ' 

•ver la Figura No', 30. 

23.0 

25.0 
23',o 

21.0 

-~. _:'. '.~>: ·:, :· ·:;:·.~ ·~;~: 
Se requiere por tánto, 'él e una'boqllill~,, c~Ji '~n 

mayor ó igual a 25, ni; s~,utiliza~á ~n11;bo~uh1ii 
operando a 70 PS,I ;no~: da:, , , ,,·, ,<', :/ 

··~ , k /; ' .• f ¿z 5~~-;(fo,~ 

alcance efectivo 
tipo PC-31 que 

'209 GPM 

lnterpolando,cl,~lcari~é ~i~ctivo da ~9 :~; que. es;sa:Ú~fnctorio. 
La :!uración de la déscargn, ser( de 20 mfoutos como mínimo,de 

acuerdo a las normas .N:.F.P. A'. 

Cllculo de la reserva: .C Concentrado) 

209 GPM ,X 20 mín X o .03 125.4 Gal 
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4,2.3·f10JA llE ESPECIFICACIONES llEL SISTEMA ¡ 

PROYECTO: Protección de tanque.s. 

ELABORAUO POR: 1 ng' Fernando Espinozú FECHA: Junio 89 

DESCRI l'C lON UEL RIESGO: Aren de almacenamiento de líquidos infla· 

mables y combustibles:· 6 tanques arreglados en 2 diques, 

PROPOSITO llllL DJS!ll'io·:. Prot~cdón de un solo tanque a la vez. 

TIPO DE SISTEMA: Presión Balanceada RCF·3" 
Automático Manual _..;X.:._.;._ 

Cámaras de espuma 

Inyección subsuperficinl 

Torre Portátil 

l Monitores 

Sistema de Catenaria 

Tubo flexible 

FLUJO DE DISERO: 0.1 GPM/pie 2 

FLUJO LIQUIDO A TAi\QUES: 190 GPM (DEMANDA MAX.). a 69.S PSIG 

DURACION DE RESERVA: 55 minutos. 

VOLUMEN LIQUIDO: 10,450 Gal (1) 

FLUJO LIQUIDO A UIQUES: 209 GPM a 

DURACION UE LA RESERVA: 20 minutos 

VOLUMEN LIQUIIJO: ~180 Gal ( 2) 

70 PSIG 

uyurno PARA l.l.l~'\;\R LINEAS: 93 Gal (3) (DEMANDA MAX) 

VOLUMEt\ LiQUIUOTOTAL: (1) + (2) + (3): 14,723 Gal. 

\DE CONCENTRADO DE DlSERO: 3% 

RESERVA DE CONCENTRADO TOTAL: 442 Gal. 

RESERVA DE AGUA TOTAL: 14,281 Gal. 
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3. -Descripción del sistema de inyección sub-superficial. 

3.1.-Caractcrísticas del sistema. 

(a)De igual manera que: e11 el disei\o anterior,se prel:én~e proteger 
un solo tanque a In vez. 

(b)Oescargas.-Sc utili~arán descargas Clase Il, ~estinadas espe~ 
cíficamente para la inyección de la espuma. 

{c)Sistema de Proporcionamicnto.·Será simÜar al utilizado para 
inyección superficial. ·· · 

(d)El sistema podrl utilizar Dnicamente las espumas sigui~nte~: 

+ FLUOROPROTEINA; 

+ AFFF. 

(e) Sistema de espuma. -Se. generarác·la .. Éispuma a bas.e de espumadores 
tipo de al ta. con.frap.resÍ.ón e instalados en ·paralelo en un· se· 

gundo múltiple; 
. . . . -

3.2.-0iagram~s de arre~lo dé equipos; 

El arreglo de :tuberías .y equipo .aci:esorio,se muestra en las fi· 

guras No. 37 a 39;· 

4. -Oise1)0 preliminar 'del· sistema • 
. ; : . ~ 

4.1.-Cálculo de flujos y .volúme~es básicos. 

Debido a que las bases.de. diseno son id~nticas,consultar los 
resultados de la tabla:N¿~zl para el c5l~ulo de los flujos Y 

volümenes de espuma. 
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§¡ 

ESCALA: SIN 

Figura 37. -Arreglo de equipos .. Sistema II. 



TANQUE 
TIPO: 

l·V y 2-V O 

3-V y 4-V 

5-V y 6-V 

conc. 1 

.A 

,- _, - .'" 

Figura 39.-Dctalles de instalación de descargas de espuma. 

Sistema 11. 
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CALCULOS HASICOS : 

GASTO NOHI:-lAI. SOl.UCION 
NUMERO DE DESC\RGAS 

TIEMPO DE APLICACION 

OISERO DE DESCARGAS : 

• CAi.CULO DE 1UBERIAS, 

• VELOCIDAl> DE INYECCION. 

• DEMANDA !-lAX HL\ 
• SELECCION UEL FOIU-L\DOR 

DISERO llIDRAULICO DEL 

PROPORCIONAOOR 

• CALCUW DE TUBERIAS 

• RANGO DE OPERACION 

• CA!DA DE PRESION 

PROTECCIDN DEL DIQUE : 

GASTO NECESARIO 

NUMERO DE BOQUILLAS 

TIEMPO DE APLICACIDN 

ALCANCE REQUERIDO 

HOJA • RESUMEN 

DEL DISERO 
1----tiotFIN 

3.3.· Diagrama de flujo del diseno. Sistema II 
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4.2.-Diseno hidráulico del sistema. 

4.Z.I.-Diseño de las descargas. 

Se basa en c.umpli r •. con las condiciones· adecuadas.para la inyección 

de la espuma ( vel.ocidad Y elevación de .la d~scargar:AMmás,los es-
pumadores utilizado.s, .recupera~ el .40 \ .d·e i·a · · · · . ' .. . ' . ·presión en la succión 
lo cuaL determina la cont.rapresión miÍximáque · ,.,d·. · .; · ··.· 
cada linea. 

.. . . . . . . pue e per~1tirse en 
,·,-';", . '. - . 

El diseilo sé bas.a fgualme~te 
(Tanque .6~V). 

en e}·~ puntó' más ~leja~o del sistema. 
·::::.;,, :.:::··: 

'' <-.:i·~·- .,_, 
(a) Cálcu~o dél ~di~~~t·f¿: d·e·· ,·t·:~.b:~:~~;~,~--~)~'.~ 1

•• ., ·;· 

·i:~ :~i~a~em:~;.~tª•ri~:};?:::~: :: ·~a La desea rga a :cadll 

para no exceder:la 
-<~· ·.·.r, ------

d mínimo•: _:_º·~ ~·~·~ ~·~ .• -Q ; 

ecuación(44), 

Además, se t lene que: Ú fluj·~ tif ap_~ic~~ión' debe ~star en el rango 
de O.la 0.2 GPM/pie 2 : V .\ ··• 
A diferencia del diseño a~t~~io~; ~:~s ifljj~s cada tanque, se 

ajustan para operar ~ l~;¿apaddgd del espumaió'r.V~~ inéiso (b). 

Se tiene entonces, de, acuerdo a !Ós .reqÚerilJlient~~ .de espuma de 
cada tanque,la vel'ocidad, que está reportada' en '1a tabla No.27. 

123 



~ 

TANQUE: 1 

1-V 

Z-V 

FLUJO DE 1 FLUJO DE 
SOLUCION SOLUCION 
MINIMO AJUSTADO 

(GPM) 

190 

190 

1 

FLUJO DE 1 V max. 1 d min. 
ESPUMA. (pies/s) (pies) 
• = :4 

Tabla 27 \cáÍéulo d~l diámetro'· de las descargas. 
' ' ' . ' 

1 d actual 1 V actual 
(pies) (pies/si 

9.0 

9.0 

15.3 

15.3 



(b) Selección de espumadores. 

Como se indicó, se utilizarán 
alta contrapresi6n.Los \tatos 

espumadores bridndos, para 

en la tabla ZS •. ·· 
p_ara dicho~ equipos' se presentan 

ESPUMADOR TIPO 

PHB-lOA: 

PHB-lSA 

PHB-ZOA 

~(psi) k 

B,16 

· 1Lz4 

Tabla 28. -Datos de;espumadore~ pal'n ~~ta cont~ap;es·i~Ü,. 

Se utiliZarán por ici' t~n::to:; _un"'es~ú~a~~-r i1;cí. PHB-20A· y uno 

PHB-lSA. 

4.z.z.-Diseilo dél 

Se toma ccímo limltan:t~ el; t~Üqúe 6-~'I/; parri los balances. 
Se asume que los espumadores:_ operan a 150 PSIÓ para dar los 
flujos indicadÓs: ;e tiehe e'ntonces, para el punto·-~ del 

múl tiple-1 (Fig. 40) : f '':·,-,- ;'.' 

P_<§> = 
= Calda; de ·presióri' dc.l~espÚ~ador.• · 

' ,. > . __ ,·., •' ·-·· ·, 

Considerando un t.P d.e 10-PSI-para el múltiple y las líncas,se 

tiene: 
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Figura . orcionador Y lo de prop . II' 4o.-Arreg Sistema 
espumadores. 
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P~= 150.0 - (150 x 0.6) - 10 =SO PSI 

Por tanto,la contrapresi6n de las lineas, no debe rebasar en 
ningGn caso las SO 'PSI~ 

Los datos para ef'd:Í'seilo, ·se:encüentran· en la Tabla No.29.Los 
diámetros de las. lineas·\5'e .ás~me'ii~ similares .a los del diseilo an-
tcrior con fines. ,A,, 

DIQUE No. 2 

Tanque 6-V Balance 
: ·., .: .. ·.-;· .· 

Aplicando las ecu'aciones.:(35) y· (36), tenemos: 

CP ~ 
d p~ <E>' + 144 + Pint. 

Donde: 

CP Contrapresi6n total (PSI) 

óP 
h 

Ca ida de presión. de. la espuma •. (PSI) 

Nivel de líquido en el tanque(pies) 

... (SO) 

Pin t. 
p = 

= Presión de operación del tanque. (PSI) 

L S x = Densidad dól Üquido (lb/pie3) g Ph 26 . . 
' ' . :: ">'" · ... ' 

De la tabla No. 18 

q = 600 GPM y d = 3": 

y las figuriif 23 . . Y 24 '· tenemos, para un 

.9.3 PSI 

Í9.S ples 

O.O. PSIG 

O 975 62 4 = 60.84 lb/pie
3 

• X • 
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CLAVE: 1 ELEVACION DE l LINEA,DE 3" DESCARGAS 

DESCARGA TUBERIA LONGITUD DIAMETRO LONGITUD 
(PI ES) RECTA NOMINAL, TOTAL 

(PIES) (pu1g.) (pies) 

1-V 3.0 135 150 6 90.2 

2-V 3.0 140.6 6 ' 91.4 :, -:< : 
,3~V 3.0 141 ' 149 4 63 

' .. ,. ; ~.: 
4"V : 3.0 202,, :21r 4 63 

Ñ 1 '' ,, 

"' ... - - - -- '180' 4 64.5 

213 4 63 

TablaNo.~9.-Datos del sistema JI. 



Por tan to, CP 32.27 PSI. que son aceptables. 

Tramo de 4" óPlOO = 2.225 PSI 

CP 32. 27 .¡. ( 2. 225. ~.· 63/ioo)·'.. '33 67 PSI 
., · , correctas. 

Como se ve, este diseño, e:'ad~~·~~tlo, ya ~Je C'.;~\o. PSI,· 

Siguiendo el mismo proCe~imieni:o. sé p~ese~ta ei. ciíadro de 

resultados en la tu~l~ ~o.30. \· 'i? ;:{y 

Ch) Diseño del Múái;L X2<'c ~~pumad:~es) 
Véase 

De la 

p <i> = .P ~·"' 

r ~= so: 6.ss'~o;·Í611 = 51.o Pst 

asumir que d = 2 l" 

áPlOO = 40.8 PSI 

p ~= 

p ~= 51 ~ 40.Sx0.3183 64 PSI. 

ESPUMADOR PHB-20A : ( con un 40\ de presi6n recuperada) 

p succion [64.0 j 0.401 = 160 PSI 
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TANQUE FLUJO DE PRES ION LINEA: DESCARGA: NIVEL CONTRA-
CLAVE: ESPUMA INTERNA 4P100 AP APIO.O AP PL LIQ. PRES ION 

(GPM) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) lb/pie3 (pies) (PSI) 

l-V 800 0.3 o:48 ·48.3 38.7 38.0 

z-v 800 0.48- 41.2 38.7 37.0 

3-V 600 . 32.3 23.7 

4-Y 600 30.0 

¡;; 1 5-V 600 30_.63 o 

6-v· 600 ,33.67 

Tabla No. 30:-Resumen de los hidráulicos del Sistema II. 



Q real = 
16.33F = 206.5 GPM. 

En este tramo,el flujo cs:de iolti~i6n liquida;Asumir que d~ 21" 
y con la ecuación (28) 

Q max. ';' 206. 5 GPM • <!; 100 .· = 1.4. 31 PSI 

p· ~·.=. J>• . 'V',. succ'•\ 

P 1$) = )60;Q, ~,:j_4'~~1k~,·l~~~ = ·162.7PSI 

Tramo ~~ : asumi'. .: 

<!P100 = 5.9 PSI. 5.9x 0.04 163 PSI. 

Ccl se1ecd6n. del propÓrcTon.idor;· 

El rango de flujo. ei(<lehso_ a.2oo,GPM/¡ior lo .cual puede utili
zarse el mismo équipo'de proporcicinami~nt~ (¡Ue en el. diseilo su
perficial. se tiene por ;tiint~; ¡;~;ª :eLpropo~cionado; RCF-3" 

<!P.· = l. 8 PSI 206. GPM 

p 4>;.·1,6{ +• 1;'8 

(d) Diseilo hasta.la: t~~ri~ ( ~r~~C>.r¿¡;on~,d~rál punto k 
>i~:::·.'. 

Q max. = 206,5. x o.9f :.ztio.3 GPM . ' . . ~ . ; 

Tramo 4)-~ asum¡:~,~·· I(d~3·;~·1• 

De igual manera ,c~~~ia ec •. C2B): 

7.44 PSI 
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P ~= 164.8 PSI + 7.44x0.2216 166,4 PSI 

Por tanto ,se requieren en la toma, aprox. --200 GPM a 166 • 4 PSI 

(AGUA ) 

DEMANDA MAXIMA: 

Vmax; 
-'::.:>·~· 

206;SGPM x,ss min: :",, il;3s7 G·al. 

vlinea =Lníax•/Xt·xX11~))<'. ;:(si.) 
V linea =( 205 :<' 0.0~13 ;}p(e~ 3/~'. 7.-~8 :-dá;/pie3 X 1/4 

,.,,_-. 

V ' .· 
. linea 

V total= Ú,357.+ .. ·20;. 

V concentrado Ú;377 x'-0.03 = 34L3 Gal. 

V agua = ff;31i ~341 =.:11;036 Gal: 

Por tanto,se·requie!e un ta~que con la~ mismas especificaciones 
que el del Sist~ma _1; 

4.2.2.·Diseño de. la protección del dique • 
. . .. · ';:.. -· --

En virtud d~ qÚ~ se ~~~~~ª tener u~a presi6n del orden de 166 PSI 
en la_ red de hidr~nte·s,':poÚíii utilizarse "un monitor semifijo, 

compatible corÍ cualqUler·-'hidrante, ·para aprovechar el alcance 
así obtenido, sin. necesl.dad_.de acercarse al dique.Se tiene: 

CUADRANTE: HIDRANTE No, ALCANCE REQUERIDO (m) 

I 
IJ 
111 

B 
1 
2 
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CUADRANTE: 

IV 

V 

VI 

HIDRANTE No, 

3 

6 

Se requiere 0por _lo tant'o; alcanza·r 
da.V~ase la .tabla siguient~:." 

MONITOR TIPO: 

PC-31 

PC-50 
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ALCANCE REQUERIDO:(m) 

36,0 
35.0 
35,0 

presión indica-



4.2.3-llOJA DE ESPECIFICACIONES DEL SISTllMA ¡¡ 

PROYECTO: Protección de tanques. 

ELABORADO POR: lng. Fernand~ Espinoia 
FECHA: Junio 89 

.. 
DESCRIPCION DEL RIESGO: Aren de al~ncenamient~ de Uquido~ infla-

mables y combustibles: 6 tanques arreglad~serí 2 'dique~. 

PROPOSITO DEL DISEIW: ,Protecció~,deun sií1~·,'ta~que,'a·1a vez. 
·- ~-· :" 

TIPO DE SISTEMA: Presión Balan~~ada' ,,. Réii-''3·~ ·<' ., 
Automático, ''Mariu'aL_'--''X"'--

;.'.: :~· 
Cámaras de espuma , MorÍÚor~s :,;, ,, · 

Inyección subsuperficial _ll_ 'si~t~mf'.de';.Catenaria 
Torre Portátil . Tubo' flexible· 

FLUJO DE DISEl<O: 0.1 GPM/pie 2 

FLUJO LIQUIDO A TANQUES: 200 GPM (DEMANDA MAX;) a 

DURACION DE RESERVA: 55 minutos. 

VOLUMEN LIQUIDO: 11,357 Gal (1) 

FLUJO LIQUIDO A DIQUES: 322 GPM n 166 PSIG. 

IJURACION DE LA JlESERVA: 20 minutos 

VOLUMEN LIQUIDO: 6440 Gal. (2) 

166. 4 PSIG 

LIQUIDO PARA LLENAR LINEAS: 20 Gal. (3) (DEMANDA MAX.) 

VOLUMEN LIQUIDO TOTAL: (1) + (2) + (3): 17,817 Gai. 

% !JE CONCENTRADO DE DISEl<O: 3% 

RESERVA DE CONCENTRADO TOTAL: 534. 5 Gal• 

RESERVA DE AGUA TOTAL: 17,282.5 Gal. 
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C A P I T U L O VI 

EVALUACION DE LOS SISTEMAS ANTERIORES. 
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VI. - EVALUAC!O)I DE LOS SISTEMAS ANTERIORES. 

!.-Evaluación Técni~a. 

Una vez finali~·ado ·'el disef\o de los sistemas de aplicación 
, generaci6nide.~spum~. es c~nveniente analizar los resul· 
tados del mi.smo/;en· tal forma que podamos obtener decisiones 
correctasu~t~~·:·de~ proceder a la compra del equipo. 

(a) Requ~rimientos de 'equipo de bombeo, 

Es nece~~;io calc~lar la potencia hidrlulica'que demandan 
ambos st'stemas, ya que. el tamaf\o 'de las bomb~s qúeda de·. 
fin ido por ~ste ,parámetro. Las. bombas· contra incendio norc 
malmente .. ion. centrífugas y se diseftan púa' súm.inistrar hasta 
150% del 'gast'o liquido, al' 65\. de la presión nominal. 

' ' ·--- ,- ,, ',' ' 

La ecuación pa.ra c.alcular la potencia 'd.e cualquie,r bomba 

centrifuga, se• expresa: 

·W : p. 

Para el caso partiéular del aguá,. y t~man'déi'; mi factor.de 

conversión·adecuado, i:'eÍiemos': ·>)).:. •·' 

donde: 

.-,,, 

-~<.l~~~p~L ?, ; (53) 

. 1714 B 

Potenda al· freno B.H.P. 

Gasto, GP~ ,•• 

p Pr~sión difer~ncial, PSI 

. E eficiencia de la .bomba. 
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Aplicando la ecuación anterior, tenemos para el Sistema ¡ asumiendo una 
eficiéncia teórica del 65% : 

(!B1X!. ~) ~62. 2XQ.~5) 
· 1114 x o.6s . 

11.19:.lt.P..·:; 

Para el sistema II, de la miSma\nan~;a;· 

wp (~OQx!:2)(1~6,4~0,62l 
1714x0 .65 

Conclufmos en este puntí:í, que el siste~~ de inyecd6n sub-superficial, 
demanda tanto como' 2.6' véces m~s'; poté~c1a de bom,beÓ de agua. para' su
ministrar aproximadamente el mÍsmo g~st~\ie liquido espumante. · 
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2.-Evaluación de costos. 

Unicamcnte se cori,siderarli el costo' del equipo instalado, y de las 
espLU11lls, con fines. comparativos. 

2.1.- Sistéma I. (Inyección Superficial). 

EQ!Jll'O: · 

Tanque y sistemií p~O¡Xlrc'ionador 
de presfon balanéeadá; .·· ' 

Carnaras de es~~ ~5_j3 ·. 
carnara5 de e~p~ r.l::s~ 17 ·' ·. 

Tuberia del sistema,·. 

válvulas, 

$ 57,700 

2,400 

3,400 

\ ClJS'fO TOTAL 

75. 7 ' 

7 .6 \ 

16~ 7 \ 
~·--.-. ' .. ,:-::. ,-, ................................................ .. 
' OlS'IO TOTAL:' $·76;200 DLS. 

': 2•~ 'r~ _.r./· 

2.2.-Sistema n. (inyeccioh Sub~superfii:i~Í). 
·'.·· -~~~~:¿/'. _¡;- ,: -::; '"":·1· ·_ -->" --::. 

EQ.JIPO: ····~ :\' i:(:: ; Cósros (US DLS.) \ 00510 TOTAL 
-~?:;_: .. ~.:~ ·, __ ,_-::'.'>· ; __ ·: -

Tanque y sistema própo~cionad'?r \ $.~;; 7~0 82. 1 

de presión b8'1anceacid.',if •• ,;-·~· 
EspLU11lldores de alt~ ·~~ntia~ '' $' '.1,520 Z.1 
presión (PHB) . "' ., ' ... 

Tubería del' si~tenla, :· 
válvulas y accesorios. .. ~-~~~~~~--------~~:~-~-

,· COSTO TOTAL: $ 70 ,220 
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2.3.- Agentes espumantes. 

Los soncentrados comerciales 
Fluoroproteina, vienen en 

de los agentes espumantes AFFP y 
concentraciones nominales al 3,0 1, que 

es la base del cálculo, 

SISTEMA: 

RESERVA TOTAL ( GAL. US ) 

COSTO DEL CONCENTRADO DE 
FLUOROPROTEINA es DLS/GAL) 

COSTO TOTAL ( US. DLS ) 

COSTO DEL CONCENTRADO.DE 
AFFF ( $ DLS/GAL) 

COSTO TOTAL ( US DLS ) 

3.- Selecci6n del sistema 6ptimo. 

3.1.- Sistema. 

JI 

463 535 

9.32 

$ 4,315 

12.15 

$ 5,625 $ 6,500 

Basándonos en la experiencia de diversas .firmas mencionadas en la 
bibliografía, .refs; (4), (5), (8), así como en el análisis de costos, 
resulta evidente. que el ·sistema ·II, sub-superfici~l, es la mejor 
alternúiva, puesto· que es un 7.8 1 más econ6mico en costo de 
equipo; serl.más~seguro en sti'operación en caso de comenzar el 
incendio con una explosión, y probablemente extinguirá el fuego 
con menor tiempo de aplicación. Sin embargo, requiere equipo de 
bombeo de más capacidad; cuyo -costo también puede ser determinante. 
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3.2.- Agente espumante. 

La mejor opción e_s .. utilizar Fluoroprotelna, puesto que para 

inyección sub-superficial ha demo~trado, su· particuln~ ~ficiencia, 
ref (5). 

Se tendrá ademá_s uri ,ªhC)rro: del 23% en el· costo i,niclal 'd~l agente 
extintor en. rel~ci6n al. AFFF, '.para mant~n~r.Ú. p~o~i,siÓn. que 

asegura la _extinci_ón d~l fuego_ en.'ei~tnnq~e':'~;yor.. ··. 

Por otra parte, el periÓdo dé vida de ambos •'agentes ·:e.~ -'~l sig_uicn
te 

TIPO DE ESPUMA: MARCAS RECOMENDABLES: 

AFFF AER-0-IVATER 3% 
(NATIONAL FOAM SYS.) 
LIGHT WATER 3% 
(3M/ F !RE PROTECTION SYS) 

ANSUL AFFF3% 
( ANSUL / WORMALD ) 

AQUAFOAM 3% 
(ROCKWOOD SYSTEMS) 

PE_RIODO DE. V IDA 

UTIL (ANOS) : 

·20-2s 

-------------------------------------------------------------------
FLUOROPROTEINA AER-0-FOAl>I XL-3 

(NATIONAL FOAM SYS.) 
FP- 3% 
( LORCON INC. ) 

FP-70, FP-570 . : 
( ANGUS FIRE ARMOUR ~ UK ) 
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C A P I T U .L O .VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
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VI 1. - CONCLUSIONES Y RECO~IENDACIONES. 

La experiencia obtenida en l)ldiseño realizado en los capítulos 
V, y· _VI , démuestra.qu~ para: la protecciCin d~l mismo riesgo· (fuego) 
y con sistem.as de próporcionamient:o tipo ;¡ÍresÜin balanceada 
es más. conveni~n~e · ins'.t":la~·u;i sist~ma,d~ espuma· tip~ ··sub-super
ficial. que presenta; ventaj~sevidént(;s ~n. c~antÓ a ia ef icienciá 
e inversiCin inicia{ipo/'~q~fpo} y•,ag~Ílte. ~i~i~tor ,;· éo~parándolo 
con el sistemá tr'n'dicióíil.'1'.a b~~-é'de cáni~ras .de espuma. 

::, ::,;: ::: :;:;~~11If h;~¡if~¡rilí~R¡~;~l::;Fi::b::;:·::·:: 
;,_:;: ''·" 

' ·-' . ' . -. ··~'' ·,·. ¡ 

se concluye 'que se é~~;,u~.~~~~~~~.'.~bJ~fr/~/u~da~~~tn1'.de la tesis 
la cual profundi~k biist:úúe' en· ca'dii :áspiicto. del' disefto .. de _los 

sistemas de proúi'~éi~n:;~;. ~., ~-· '.t· ;·,;;. ~> 7 .... 
Se analizCi y. se obtuvo el ~i~t~~~ 6J~im~· para el caso. de estudio 

típico de una pl~~ta'.p~~~ºi~.ífaifá} .. ···.·¿. :f: \· .. •·· ·' 

se recomienda·-~¡ ¡)é~~~nJi úívofü~i:~o ~on. la seguridad de la indis
tria, realizar 'un análisis >~i~úar al efe¿tuado en el capitulo IV 

para todas sus ár~ns .d~janc:iue~;;, y determin:ar as( sus requerimien
tos de protecciCin ·con ~i~teniásde espu~a contra incendios; 
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APENDICE 

NOMENCLATURA DE VARIABLES. 
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M, MG, 

me' 

n, ne' 

APENDICE I 

Nomenclatura de las, variables., 

A Area tran~v~rsaÍ áf~á' mojada. 
a Co~stan t~·:d~ '1a'~cÚ~~i6n de Antaine. 

;; : '~illt!ll!!i!!!lllll!;~;¡¡¡!i:::::: :" "'••• l 
F Factor/de ;sobr13diseñólpara' diques.,•· 

¡: : .··51t~~?tf füf fülf t\f~~i.i;.::~~=~::: ... 
H Carga•tot:°ai::dei fÍ~ído¡ 'útura de''una columna de . 

k 

LID ª 

L 

-ní.trdo;··s~ ';:'; ;:< · ';{.· 
constante ·de: descarga de fi;:;rdd'. líquido en una. Hnea. 

Ma 

.. ;¡:;:i~~=!~r¡i~:1#:i.~·~;.:~~:¡1~:itr~ t;~::;::·;. 
•. Pes·o5.-~mo1·ecUiares ;·de isUsta-nC:úiS/!def/1f8S :.y "del aire. 

~ 

ml 

na 

... ~-··.'~ -,>, .. : .. ;:· ~--. t :" {::1.:· .. :;:_;;~:,:_·, ~:<·(~;r~:· :_::,_;~ ;_: .:.i·· ><., 
: Peso.mo'ieéulárcpromediÓ ·ponderado :de;mezclas gas~osas •. 
'~tasa'cie{l.~·i cs!>,U,íua'Y. del. 1 ~c¡uiciéí ~·,;; · · 

Núméio' •;.¡;;.'íti~1~~ ·d~'~ubstallcia s, ~~1 ·c~inbÚstible r del 
. ':,', ' :<:-, _;.<'.'¿::-:·,:-::\·~.: ".:· .. "•i;, .. 
. -a'gua: ~·! .. · . · '. ·'X '"· 

p .º Pre-Sidli-· 'to·t-Li).-.~·~~~:,- : :·. ___ ¿::~····,-.:~;~~'.;·'.' "~º~· .. ,· _. 

Presi<Ín.::en la succi6n: del: espumador. 
·:·-·· · .. ,.,, 

caída de presión en ~1: proporcionador, el orifi-

cio :·y la línea • 
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VG, VL' Ve 

Vd' VT, VM 

V 

pº = 

Caída de. presión por cada 100 pies de tubería; 

Presión parciál .del gas .. 

:i:;~.~;;r~tj·~Ú:ri~¡J:~:r~:;~I::·~e·.~ ·. 

R; : ~::t;·~~tff ~~~~fr1~:f¡{~~.'~ts gases. 

Coefici~nt~ de ex'ten;ión. de 'Harkins. s 
. Gra~e.4~d.·~~P~~ú(~~ ·d~ f~~íd~~ y dé la e~puma, 
Esfuer.zo .. • perniiS ibi'é Ú•. un'imÚerlal. 

• .•.. ~:~~·:::~~If i~~·~:f F~:·~i~•::·.C b~ol.u ta . 

¡,~,~~·~ :w~· t~fi~~~~¡~ri/'~~w. c~~rllciá. 
Pu~to;.ie· ~Íiu1úció~ ri~;m~i'cÍé''~~ líquido. 
~;: "- .'./>- '~> :''··:·~,_;)~'.-~~-, ·:\~·;:;:: :-:\,·.)..' ~~:·; .-· ... , ::- -: -

U· .. = :· •. t!f ~~:¿t:}i·~~:;;ey~~~iJt}J:~/i!r:s~u~a. 
·-~~~~::~~~::j'dFu~~·.:~~!.<~~¡i~ueifY Joi~én••~uerto" 

max · Vel~·¿id~'d 'niá~i~·¿ ~~~~~~,~~~_bl~ ~e·~escarga de espuma. 

Fracción mo.l ele 'Un'··líq~ido> . 

Pa 

"· 

PL 

PG 

·x 

Fracci6n ;mol. del iill~; •éie1'air~. y del· componente 
• · .••.••• ,,.·, ,. . ,,. ,< • 

"i'!· en· ·1a .ñiezcl·a·:.·gá·seo'Sa_~· 1 

. ' . 
Z = . Elevación rc'la tiva de un punto. · 

SIMBO LOS GRIEGOS;'. 

fJ = 
"e = 

p = 
M 

E = 

-<~·:.-,_ .... ';' 
Relación de dilímetros ci~úlcio/tubería. 
!Íensidád d~i· agua, s~luci6riY espuma. 

Densidad dél ·~a~ y de ~.;-zc1L 

"ª· "º = 

Coefi~Íente de ~xpá~~Í.ón de espumas• 
Únsi6n. ;uperficÍ.al •, del .·Íigua y e del. aceite·. 

.. l.: " 

Vi,J'o/a= Tensi6n interfacial y de interfase agua/aceite. 
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Vs Tensión superficial de una disolución • 

.t Calor latente de evaporación. 

r Exceso superficial de ·concentraci6n. 

" 3.1416 ; Presi6nexpa~si.;,á de Hquidos. 

1• "' Viscosidad, de' un: flu~do . (absolutÍI) ¡ 
Potencial qu!mico aecsubstanéias, 
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