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Introduccion

En los centros de produccion donde se trabaja con liquidos inflamables o combustibles, o
donde por la naturaleza y cantidad de los materiales almacenados o manipulados sea
necesario disefiar una instalacién de proteccion de agua contra incendios, se plantea el
problema de proyectar un abastecimiento de agua adecuado para cada caso.

La normativa existente no desarrolla soluciones especificas para cada caso, limitdndose a
sefalar las condiciones minimas de obligado cumplimiento. Esta NTP pretende
complementar lo legislado basando su aportacion en el propio analisis del riesgo de
incendio. Por tanto, respetando lo indicado en la norma correspondiente, se trata de
exponer las soluciones mas idoneas desde el punto de vista practico, teniendo en cuenta
que la proteccién contra el fuego tiene como objetivo asegurar la vida de las personas, las
instalaciones y el medio ambiente con un costo razonable y que dicha proteccion habria de
ser considerada como una conjunciéon de medidas tales como el disefio del proceso, los
sistemas de drenaje, el control de medidas contra el fuego, la distribucion en planta del
proceso, la prevencion del inicio y propagacién del fuego, etc... asi como sus aspectos
organizativos, siendo todas estas medidas complementarias, de tal manera que al faltar
alguna de ellas o no haber sido valorada como le corresponde hara perder la eficacia del
sistema.

Analisis del riesgo de incendio

Para determinar las necesidades de abastecimiento de agua contra incendios, deberia
iniciarse el estudio dividiendo la planta en bloques de incendio que se habrian de
representar, bien delimitados, sobre el plano de distribucién de la planta. Cada bloque de
incendio representa un area definida con peligros potenciales de incendio o explosion,
encontrados tras un proceso de inventariado sobre tanques de almacenamiento y posibles
fuentes de fugas en general. La seleccidén de los bloques requiere cierta experiencia y para
determinarlos, se puede tener en cuenta que las instalaciones de la planta podrian tener
limites materiales que ayudarian a elegir una subdivisidn logica constitutiva de los
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mencionados bloques. Ejemplos de dichos limites son los cubetos de tanques, las
instalaciones lejanas (p. ej.: pantanales), taludes y bordillos, carreteras, conducciones de
tuberias, etc. Dentro de cada bloque de incendio se debera describir el correspondiente
escenario de incendio que sera el suceso mas relevante dentro del bloque considerado.
Ver figura 1.
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Fig. 1: Representacion de dos tipicos bloques de incendio en una planta quimica

El andlisis de riesgo de incendio deberia incluir a efectos del consumo de agua y otros
medios de actuacidn una clasificacién por categorias de todos los escenarios identificados,
basada fundamentalmente en una estimacion de la duracién del incendio y del area total
afectada por el incendio.

La duracion del incendio puede ser estimada aplicando cualquier método garantizado de
calculo de caudal de fuga que se puede encontrar en fuentes especializadas. Existen
distintas metodologias y programas informaticos de apoyo para fugas de gas, liquido y el
caso de dos fases. En dichos programas la duracion del incendio depende del diametro del
orificio, caudal de fuga, tiempos de fuga basados en bancos de datos experimentales
sobre recipientes, duracion de la fuga segun las cantidades almacenadas y emplazamiento
de valvulas de cierre, velocidad de combustién (no aplicable al caso de dardo de fuego, jet
fire) y extension de la superficie del incendio (no aplicable para dardo de fuego ni para
incendio con llamarada, flash fires).

Los escenarios de incendio podrian ser clasificados en tres categorias:
o Categoria I. Duracién del incendio hasta 10 minutos.
o Categoria Il. Duracién del incendio del orden de 15 a 60 minutos.
o Categoria lll Duracion del incendio mas de 60 minutos.
Otro parametro a determinar es el drea total afectada por el incendio. Para estimarla se

pueden considerar los "Niveles Maximos de Exposicion de la Radiacion Térmica" de la
norma del Institute of Petroleum (IP - Codes). En ella se encuentra el valor umbral de 32
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KW/m?2 para los dafnos estructurales producidos por radiacion de calor. Con la base de este
valor se puede realizar una ordenacién de los escenarios de incendio segun la siguiente
clasificacion:

o Categoria A - El contorno de los 32 kW/m? afecta a otro bloque cercano de incendio,
por ejemplo: unidad de proceso, instalaciones de almacenamiento, almacén, etc.

« Categoria B - El contorno de los 32 kW/m? afecta a mas del 25% del equipo
localizado dentro del bloque de incendio considerado.

o Categoria C - El contorno de los 32 kW/m? afecta al 25% o menos del equipo
localizado dentro del bloque de incendio considerado.

Cada escenario individual de incendio puede ser analizado y clasificado dentro de las
correspondientes categorias ya descritas. También se pueden considerar dos grupos, de
acuerdo con la estimacion de la duracion del incendio y los niveles de exposiciéon a la
radiacion del calor, como puede verse en el resumen de la Figura 2:

e Grupo 1 de escenarios de incendio: Representa los peores casos de incendio que
requieren unas medidas de proteccion especial. Los casos tipicos de este Grupo 1
son los incendios de larga duracién, por ej.: incendios de tanques y también aquellos
incendios que son consecuencia de una fuga de liquido, formandose grandes areas
de liquido derramado e incendiado (pool fires).

e Grupo 2 de escenarios de incendio: Son incendios con una duracion del orden de
diez minutos o también los que solamente afectan a una parte del bloque de incendio
seleccionado. Estos casos de incendio no suelen requerir ninguna medida de
proteccién adicional.

CATEGORIA A B c
| 1A B Ic
I ne
1l e

B Grupa i [ ] Grupaz

Fig. 2: Cuadro resumen de grupos de escenarios de incendio

Proteccion contra incendios

El nivel requerido para los equipos de proteccion contra incendios y el tamafo de la
brigada contra incendios seran determinados por los escenarios de incendio clasificados
en el Grupo 1.

El equipo y medios de lucha contra incendios y su aplicacién para la primera intervencion
manual con el fin de controlar los incendios mas pequefios corresponden a los escenarios
de incendio clasificados en el Grupo 2.

La estrategia de proteccion contra incendio y explosidn en las plantas quimicas, refinerias
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y terminales de carga o descarga puede estar basada en tres etapas consecutivas:

o Deteccién y alarma en caso de una fuga de producto peligroso o produccién de una
situacién de incendio.

e Prevencion de cualquier dano a las estructuras y progreso de la situacion de
incendio.

o Consecucidn del control y la extincion final del incendio.

Esta ultima etapa es la mas importante a considerar para la prevision del agua de
abastecimiento. Se puede citar que el control del incendio depende de: los posibles
tiempos de respuesta, las acciones que deban tomar los operadores de proceso, el grupo
de personas y su equipo requerido para la intervencion en los primeros diez minutos del
incendio y en su etapa posterior, la necesidad de hidrantes, monitores y/o sistemas de
rociadores de agua fijos para enfriar estructuras/recipientes criticos, la confinacién del
fuego alrededor del area de incendio, y la posible extensidén del incendio a otras areas por
desbordamiento y excesivo uso del agua contra incendio (esto ultimo afecta solamente a
los escenarios de incendio del Grupo 1).

La extincion final del incendio puede ser obtenida después de aislar la fuente de fuga y de
haberse asegurado que toda la instalacion critica expuesta es enfriada eficientemente.

Para los escenarios de incendio del Grupo 2, el control del incendio y su extincion puede
ser realizado al mismo tiempo.

Abastecimiento de agua contra incendios

Como se ha expuesto anteriormente, los peores casos de escenarios de incendio
corresponden a los clasificados como Grupo 1 (fig. 2), en el analisis del riesgo de incendio.

Son situaciones tipicamente controlables unos caudales masicos de 1 kg/s para dardos o
chorros de fuego (jet fires) y 2 kg/s para incendios de charco los cuales corresponden a

dardos o chorros (jet) de 10-15 m de longitud y a charcos (pool) de 50 m? de superficie
respectivamente.

Para el célculo del agua contra incendios requerida para enfriamiento se puede hacer una
distincion béasica entre tres situaciones de exposicidon al incendio, cada una con su propia
recomendacion de cantidad de agua de aplicacién, (ver Tabla 1).

Tabla 1: Agua contra incendios requerida
para enfriamiento (segun NFPA-15)

Calor radiante 4-8 litros [ min / m#

Llzama Hirecta incidente 10 litras £ min / m?

Liama dardo (jet flamea) 1000-2000 litras/min
[l el Chorm e manguer)
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Los caudales de aplicacibn de agua contra incendios estan expresados por m2 de
recipiente o por m? de &rea de su superficie proyectada.

La Tabla 1 se puede usar para estimacion del nimero de hidrantes y monitores requeridos
para proveer el agua de enfriamiento del escenario de incendio. También se puede aplicar
para establecer el criterio de proyecto para sistemas fijos de difusores de agua y de diluvio.

Los manuales guias generales proponen un caudal minimo de agua de extincion de 4-20

litros/min/m?2 (expresado por m2 del area de la superficie proyectada). Los caudales de
aplicacién seran evaluados para cada escenario de incendio por separado. Para estos
calculos puede ser de utilidad el manual guia NFPA-11.

Si dentro de la filosofia de proteccion contra incendios se considera que es recomendable
usar espuma corno medio de extincién, se debera tener en cuenta para el calculo de
demanda total de agua contra incendios.

El sistema de actuacion para plantas existentes puede ser el representado en la Figura 3.

¥ ¥
ANALISIS HIDRAULICO DEL SISTEMA ESCEMARIOS DE INCEMDIO H—
™ DE AEASTECIMIENTO DE AGUA
| CONTRA INCENDIOS ‘*
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Fig. 3: Esquema orientativo para evaluacion de abastecimiento de agua contra incendios y sistema de
distribucion basado en el analisis del riesgo de incendio

Para el calculo de la demanda maxima de agua contra incendios, se debe tener en cuenta

el cumplimiento de la Instruccion Técnica Complementaria MIE-APQ-001 referente a
almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles, de la que se extracta la Tabla 2.

Tabla 2: Evaluacion del caudal de agua necesario en caso de incendio en funcion del tipo de
recipiente incendiado
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1
LiguiDo CLASE A: El supuests incendia- 0,18 mh {3 itrosfoning
CABAGIDAD do y los siluados a por me de supsrficia de
UNITARIA O GLOBAL | mMenos da 10 mde las los recipientes,
HASTA 200 m? paredes de aguel, [Mota 2}
E: necesario sola-
ments a los i-
a) El supuesto incen- | 018 mh (3fivosimin) | SeeeeBYC. b ot o
diado v los sitwados a par m? de superficie “Qﬂjrl g' R puma deslinades a
CAPACIDAD men::'s dgraﬂ mdelas | delos recipienlos. de esta tabla prolegar instalacionss
UNITARIA © paredes de aguel, [Mata 2) adyacentas
GLOBAL SUPERICR
A 200 e b} Los restantes reci- | 0,08 md/h {1 litros/min)
plentes contenidos en por mé de suparicia da
&l mismo cubsto. los recipientes.
(Mota 2}
a} El supuesto incen- 0,50 m%h {15 litros!
diado. min) por matra da pe-
rimetro
Caudales por m® de
/4 de la supericie de
los recipientes. e
{Mata 2) Maxime caudal de
2 4 agud Necesana para
Techa fijo: producir espuma &n el
LiquiDos CLASES . Clase B1: 0,30 m¥h tanque supuesto in-
BYC b) Los siluados a me- 0,18 rfh (2 lifros!min] {5 litras/min) cendiado ylo a su
nes de 15 m de las | porm® de supericie de cubeto.
paredes del supuesio | los recipientos, Clases B2 y L
incendiado o de 1.5 (Mot 2) 012 mfh (2 litros!
vaces su radio. i)
Techa flotants:
< 7500 m?, 0,18 m¥h
{2 litros/min)
= 7500 m?, 0,12 mih
(2 litros/min) (Mota 3)

NOTA 1: Para la refrigeracién de los recipientes proximos al incendiado que tengan un aislamiento
térmico con una conductancia minima de 20 kcal/h.m? °C y resistentes al fuego y al chorro de agua,

se usara la mitad del caudal de agua establecido en el cuadro.

NOTA 2: Se considera como superficie total a refrigerar, la superficie total para los recipientes
cilindricos de eje horizontal y para los esféricos, y la superficie lateral para los restantes recipientes.
NOTA 3: Se anadira el caudal necesario para la proteccién de las instalaciones adyacentes cuando

proceda.

Otra legislacion a tener en cuenta es la de las instalaciones petroliferas segun el
R.D.2085/1994 de 20 de octubre sobre la aprobacion del Reglamento de Instalaciones
Petroliferas, BOE n® 94 del 20-4-95, de la que se ha extractado la Tabla 3.

Tabla 3: Evaluacion del caudal de agua reglamentario. (En funcion del tipo de tanque supuesto
incendiado)
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1 Deposilos El deposito supuesto incendizdo 10 Hifrosimefmin
HIDROCAREL- de capaci- lpg situados a menos de 10m de las sobre la supos-
ROS LICUADOS dad hasia paredas de aguél, ficie de los de-
# x
(elaga A); 200 m positos (1],
a) Todos [os depdsitos 1ofal o par- 10 fitrosimamin
Ciltns die cialmenta comprandidos denlra del sabre la super-
posiles da cilinl;ir_u:u w,:rﬁl;el de radio R+30 m, !il::ée_ de los de-
radio R ¥ con eje coincidente con el del depd- positos (1}
capacidad sito supuesto incendiado,
3‘5‘;“,‘:‘3’ 3 b) Los restantes depositos conteni- 3 litros/m#/min
dos en el misma cubeto de reten- sobre la supor-
cién que el depdseite supueslo incen- ficie de los de-
diada. positos (1)
a) Eltangue incendiado de radio R y 15 litros/min
de superficie horizontal 5. por metno de
cireunferancia.
b} Los tanguas latal o parcialmenle 3 litros/mmin
camprendides en el cilindre con eje sobre la super- Caudales
comin al del tanque supuestc in- ficle de los de- zobra 1/4 de
cendiado ¥ radia igual a 2.5 A pésites (1) la superficia
lateral en
litros/mEmin.
2 Techo fija:
CRUDO E Punta de inf, ot
=217 Baur
HIDROCARBUROS LinUiDos & gk ki i e
{clases By C) Bl o 272 b
=21°'C
3 litrog/me min.
Tacho flotante:
< 7E00m®:;
3 litrosmdmin
= To00m™:
2 litrosfmdmin.

(1) La superficie a refrigerar de los depositos se considerara: La superficie total, para los depdsitos
cilindricos de eje horizontal y para los esféricos. La superficie lateral, para los restantes depositos.
R se expresa en metros. / S se expresa en metros cuadrados. / Q se expresa en metros clbicos por

hora.

Se debe tener en cuenta que los caudales indicados en las Tablas 2 y Tabla 3 son
minimos de agua a prever, por lo que, segun los casos, podremos considerar otras normas
o reglamentaciones de reconocido prestigio que sobrepasen dichos valores minimos, como
es el caso de los expuestos en la Tabla 1.

Segun la ITC-MIE-APQ-001 anteriormente citada, la red de agua debera tener varias
tomas para incendios que aseguren de forma inmediata y continua el caudal de agua
requerido en la Tabla 2 durante una hora, una hora y media o tres horas segun el tipo de
almacenamiento y clase de producto almacenado. lgualmente se especifican unas
presiones minimas de funcionamiento de la red.

Teniendo en cuenta el cumplimiento de lo anterior, una vez sean calculadas las maximas
demandas de agua contra incendio para cada bloque de incendio se comenzara el analisis
hidraulico del sistema completo de abastecimiento de agua contra incendio teniendo en
cuenta caudales y presiones. Para la determinacién de la presion minima residual para
cada bloque de incendio se puede considerar que las presiones operativas seran las
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indicadas por el método de aplicacion del agua contra incendio, que ha sido definido en
una etapa anterior al analisis. Los monitores e hidrantes requieren unas presiones de
operacion del orden de 8 a 10 bar. Los sistemas de difusores de agua estan usualmente
proyectados para una presion de entrada a la valvula de 7 bar, pero puede ser necesaria
mas presion si estan combinados con inyeccion de espuma. Sistemas especiales de
aplicacién de espuma, tales como inyecciéon de espuma por debajo de la superficie del
liquido o de inundacién total sobre la superficie del liquido para proteccion de tanques de
almacenamiento pueden requerir presiones de operacidén de 8 a 12 bar.

Siguiendo en esta etapa del analisis hidraulico se puede tomar una decisién sobre la
cuestion de si todos los sistemas fijos funcionardn completamente auténomos o
alternativamente si el tiempo de respuesta permite en ocasiones operar con cisternas
mdviles contra incendios como fase intermedia. Se puede considerar, en este ultimo caso,
una presion residual de 6 bar para el area principal del incendio siempre y cuando se
disponga de una bomba de capacidad y presién suficientes alimentada por una o mas
cisternas contra incendios.

El objetivo de un andlisis hidraulico del sistema de distribucién de agua contra incendios es
verificar si las demandas de presién y agua contra incendios pueden cumplirse partiendo
de las bombas contra incendios existentes o propuestas y la red de distribucion existente.

Mediante un programa informéatico en el que se introduzcan todos los parametros indicados
en el plano de la red, con especificaciones de tuberias, diametros y las curvas
correspondientes a las bombas de abastecimiento, puede efectuarse el necesario analisis
hidraulico.

Los calculos hidraulicos se pueden realizar utilizando los métodos clasicos.

Para tuberias nuevas los coeficientes de rugosidad son conocidos con exactitud. Para las
tuberias existentes se estiman dichos coeficientes basandose en los datos experimentales
de caudal y presion conseguidos a lo largo de la vida de la instalacion.

Para el disefio de las instalaciones de agua contra incendios se puede tener en cuenta
algunos detalles importantes como son la elecciéon de tuberia segin material y tamano, se
debe procurar que sea enterrada y en este caso el material puede ser de poliéster
reforzado o acero al carbono protegido contra la corrosién y se aconseja realizar las
pruebas hidraulicas necesarias para un buen control de calidad.

Todas las valvulas de cierre o de seccionamiento que deban permanecer normalmente
abiertas para el correcto funcionamiento del sistema pueden ser de tipo husillo
ascendente, o pueden disponer de otro dispositivo que permita verificar facilmente si estan
en posicion abierta. Se recomienda evitar una velocidad rapida de cierre que pueda
producir un golpe de ariete.

Se tendrd en cuenta la conveniencia de dimensionar la red contra incendios previendo
eventuales ampliaciones de todo el sistema de proteccidn contra incendios.

Siempre que sea posible, y especialmente cuando existan redes especificas de hidrantes
exteriores, asi como en los sistemas con abastecimiento doble, se recomienda realizar la
instalacién en anillo, con valvulas de seccionamiento, para asegurar la maxima eficiencia
del sistema incluso en el caso de averia en algun tramo.

Cada derivacion de la red general de incendios para alimentar una red especifica debe
estar provista de una valvula de seccionamiento y una de retencion.
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Independientemente de estos puntos resaltados, las instalaciones deberan cumplir con la
normativa resefiada al final de esta nota.

Evaluacion del abastecimiento de agua contra incendios
y de la instalacidn de distribucion

Si el abastecimiento de agua existente no cumple con las demandas de agua calculadas,
pueden existir principalmente tres vias de revision:

o Reduccién de las demandas mayores de agua contra incendios por medio de la
revision de las estrategias de proteccion contra incendios.

o Mejora de la configuracion de la red basandose en la identificacion de cuellos de
botella.

« Aumento de la capacidad de aporte de agua por adicion de otras bombas contra
incendios o por sustitucion de las unidades existentes.

Aplicacion practica
Se presentan a continuacién de forma muy sintetizada un ejemplo de aplicacion de lo
expuesto sobre los escenarios de incendio representados en la Figura 1. Supongamos un
escenario de incendio de un tanque: Bloque de incendio N° 1.
Datos basicos

« Bloque de incendio: N 1 - Escenario 3. (Area de 1664 m2).

o Escenario de incendio: La superficie completa de incendio en el T-12.

e Productos afectados: Hexano. (Densidad hexano liquido = 0.7).

e Grado de llenado: 96%.

o Dimensiones del tanque: Diametro = 10 metros, altura = 7 metros.

« Capacidad geométrica del tanque: 550 m3.

o Capacidad calibrada del tanque: 550 x 0.96 = 528 m°.

o Capacidad maxima almacenada = 528 x 0.7 = 370 toneladas.
Analisis del riesgo de incendio

« Area de incendio: 79 m? (la proyeccién horizontal del propio tanque).

o Velocidad de combustién: 8 kg/s. Este valor se obtendria a partir de los parametros

h. (calor de combustién del hexano), CIO (calor especifico del vapor de hexano a

presion constante), At (diferencia entre temperatura de ebullicion del hexano, 69°C y
la temperatura ambiente, 25°C) y h,, (calor latente de vaporizacion del hexano).
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Consultar ref. (6).

o Estimacion de la duracion del incendio: 12.8 horas. (Tiempo = 370t/ 8 kg/s = 46250s
= 12.8 horas).

« Radio estimado del contorno de 32 kW/m? de intensidad de irradiacién: 14 metros.
Esta distancia se obtendria mediante célculos empiricos, consultar ref. (6), que
permiten en funcidén de la intensidad media de radiacidén del frente de llama, que en

este caso se ha supuesto de 190 kW/m?2 y determinados coeficientes en funcién de la
forma del incendio en el tanque que se ha supuesto cilindrica y la humedad
ambiental, obtener el punto determinado en el que se alcanzaria la intensidad de

radiacién de 32 kW/mZ2.

« Area expuesta del bloque de incendio N2 1: 37% del total. (37% de 1664 = 615.7 m2
que corresponde aun circulo de 14 m de radio).

o Otros bloques de incendio expuestos: No.
¢ Clasificacion: Grupo 1-111B. (Duracién > 60 minutos; 37% > 25%).

o Propuestas para reducir el riesgo de incendio: Aumentar el espacio entre tanques
hasta 12 m en vez de 8 m. No se requieren difusores de agua fijos. (Grupo 2).

Criterios de proteccion contra incendios

o Alarma: Para el riesgo estimado seria suficiente una manual en los puntos de posible
fuga.

o Para el control/accion contra incendios dentro de los primeros cinco minutos, actuaria
un operario realizando las siguientes acciones:

o Parada de bombas de alimentacion a otras unidades, si estan funcionando.
o Poner en marcha los difusores de agua de los tanques T9, T10y T11.
o Poner en marcha los difusores de agua de los tanques T12, T13y T14.
o Accion/extincion de incendio después de quince minutos: Seria conveniente la
intervencién de un equipo de tres bomberos con su dotacidon correspondiente. Los

equipos basicos de lucha serian:

o 1 hidrante ubicado en punto norte. (El suministro correspondiente a tres lanzas
de 2 1/2", ¢ 16 mm es de un caudal aproximadamente de: 375 litros/min = 67.5
3
m©/h).
o 2 monitores portatiles de espuma. (1200 litros/min = 72 m3/h).

o 1000 litros de espuma AFFF en un vehiculo tanque contra incendios.

o Caudal total: 67.5 + 72 = 139.5 m3/h, aproximadamente 140 m3/h.
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Abastecimiento de agua contra incendios
« Demanda total de agua contra incendios: 720 m3/h.
o Extincién: 140 m3/h. (Justificados en el punto anterior).

o Refrigeracion: 580 m3/h. (Se considera como superficie a refrigerar la lateral de
los seis tanques).

Se contempla que un tanque estd sometido a llama directa y los otros cinco
circundantes reciben el calor radiante del incendiado:

Caudal = 220 m? x 10 litros/m?2 min x 60 min/h + 5 x 220 m?2 x 6.8 litros/m?2 min x
60 min/h = 580.8 m3/h.

(Para la refrigeracion de los cinco tanques se ha tomado 6.8 litros/m? min valor
comprendido entre 48 litros/m? min de la Tabla 1).

e Presidon minima residual: 6 bar.

Recomendaciones adicionales

e Seria conveniente afnadir un hidrante al sur de los tanques, asi como, colocar dos
monitores portatiles con mangueras en el area del parque de tanques.
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Adenda

Revision normativa

e La normativa sobre almacenamiento de productos quimicos ha sido totalmente
sustituida por el Real Decreto 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el
Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-APQ-5,
MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7.
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