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PROLOGO

La Guia operativa sobre medios y tacticas para la extincion de incendios de hidrocarburos
constituye en su conjunto, un instrumento de la maxima utilidad para las decisiones operativas
de los mandos de los Servicios de Bomberos en operaciones en emergencias por derrame y/o
incendio en las que se vean involucrados liquidos inflamables y/o combustibles en tanques
atmosféricos, cubetos, estaciones de carga y en multiples escenarios de derrame.

Es importante destacar que esta Guia, no solo constituye un soporte técnico para el ejercicio de
las funciones del mando en general y del operativo en particular, en incidentes y emergencias
con hidrocarburos, también es un manual para la formacién de los distintos niveles y categorias
de los Servicios de Bomberos y, para la formacion basica de bomberos en aquellos capitulos con
visibn mas técnica o de aplicaciéon directa como son, aquellos estructurados entorno a la
descripcion tecnoldgica de recipientes y sus instalaciones de protecciéon asi como, las fichas y
datos técnicos en materia de espumodgenos y espumas de extincién y derrame.

Por otra parte, en lo referente a la trazabilidad del equipo redactor y extensible a quienes han
colaborado, cabe senalar que todos ellos presentan una solvencia técnica sélida en los ambitos
operativos y de gestion de los Servicios de Bomberos, asi como, una capacidad adecuada para
abordar con éxito el proyecto de redactar una obra técnica especializada como la presente Guia.
Por tanto, esperemos que esta no sea la ultima.

En otro orden de cosas, el V Workshop 2018, sobre intervencién operativa en riesgos
tecnologicos, celebrado en Madrid, constituye un marco excelente para la presentacion de esta
publicacién, que puede enmarcarse en la continuacion de la linea de trabajo iniciada en el afio
2016 en el IV Workshop en este mismo ambito celebrado en Cartagena con la presentacién de la
“Guia operativa sobre intervencion ante accidentes en el transporte de materias peligrosas en
vehiculos cisterna”.

Finalmente, agradecer al equipo redactor, sus colaboradores y a las Instituciones publicas que
han dado soporte a la publicacion de la Guia por su compromiso y dedicacién para que esta
publicacion pudiera ver la luz, contribuyendo asi a la mejora profesional de los componentes de
los Servicios de Bomberos.

Santiago Rovira Vallhonesta
Ingeniero Industrial.
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1. OBJETO

Es objeto de esta guia facilitar al mando la toma de decisiones con relacién a las tacticas
y estrategias de extincion en situaciones con superficies de hidrocarburos incendiadas o
con posibilidad de incendiarse. Los datos aqui expuestos pueden servir para:

. Clasificar las diferentes tipologias de depdsitos y sus sistemas de
proteccion.

o Aportacion de posibles escenarios.

o Posibles técnicas utilizadas para la extincion de superficies de

hidrocarburos incendiadas y técnicas para la prevencidn de superficies
expuestas sin combustion.

o Medios fungibles necesarios para llevar a cabo las técnicas anteriores.
Ejemplos de medios tecnoldgicos.

. Datos para zonificar y defender a la poblacion y a los intervinientes.

No obstante, al margen de lo anterior, el objetivo principal es proporcionar una guia
rapida de los recursos necesarios para hacer frente a un gran incendio de depdsito o
cubeto de hidrocarburo.
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2. DESTINATARIOS

Esta guia operativa estd destinada a los integrantes de los servicios de bomberos
llamados a intervenir en una situacidon como la descrita, en especial a los mandos
superiores debido a la importancia y requerimientos a largo plazo que implican estos
accidentes. No obstante, también existen datos que se pueden extrapolar a accidentes
de menor dimension.
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3. RESPONSABILIDADES Y ESTRATEGIAS.

Es importante destacar que la mayoria de las instalaciones de depdsitos de
hidrocarburos son establecimientos que disponen de una organizacion interna, tanto en
el proceso cotidiano, como en el momento de un accidente, a través de su plan de
emergencia. Por tanto, en el momento de la intervencion nos encontraremos con unas
personas con unos conocimientos excelentes de las instalaciones propias y
dependiendo del caso, con unos equipos de intervencion especializados.

También se trata de instalaciones que la normativa actual de seguridad (RSCIEI, RAPP,
REBT, etc.) obliga a disponer de instalaciones fijas y méviles de proteccién activa contra
incendios que estaran disefiadas para ser lo mas eficaces posibles. También esta
normativa obliga a separar las diferentes partes de la planta para evitar una propagacién
o efecto domino (proteccion pasiva). No obstante, es importante destacar que sobre todo
el Reglamento de Almacenamiento de Productos Petroliferos, exige unos niveles
minimos muy basicos que son de obligado cumplimiento y la mayoria de sistemas contra
incendios se utilizan para compensar las distancias de separacion entre las instalaciones
fijas de la planta. Por tanto, nos podemos encontrar con diferentes grados de seguridad
en instalaciones de dimensiones y caracteristicas similares.

Por dltimo, decir que las estrategias que se empleen es conveniente compartirlas con los
maximos responsables y propietarios de las instalaciones ya que no solamente pueden
implicar riesgos para las vidas humanas o el medio ambiente, sino que también existe la
variable de pérdidas econdmicas. Ademas, como ya se ha indicado anteriormente, los
usuarios y responsables del establecimiento son los maximos conocedores de sus
instalaciones y en algunos casos también de las posibles soluciones. En muchos casos
este conocimiento es proporcional a la dimension del establecimiento. Precisamente, en
aquellos casos en los que estos riesgos de instalaciones de almacenamiento estan
concentrados en poligonos, consorcios, muelles u otro tipo de agrupamiento, es posible
que existan planes de ayuda mutua en los cuales queda reflejado la capacidad de
medios que tiene cada empresa a disposicidn de una gran emergencia fuera de sus
instalaciones.

Si el accidente es de una cierta dimension, el mando de la intervencidon debe contar con
los componentes del plan de emergencia exterior que se haya activado por parte de la
administraciéon competente.

Por todo lo anterior, en este documento se van a dar datos para ser utilizados por los
servicios de bomberos ajenos a la empresa que puedan ser llamados a intervenir en un
accidente de estas caracteristicas, siempre desde el punto de vista estrictamente 16gico
de la extincién y en cuanto a su estrategia y tactica. No se trataran los aspectos basicos
de control y mando ni los aspectos propios de una intervencion de riesgo quimico como
pudiesen ser temas de autoproteccion de los equipos de trabajo, evaluacién del
escenario, sectorizacion de trabajos, etc.
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Por ultimo, decir que este documento, se elabora a titulo personal y por tanto no tiene
ninguna validez normativa ni reglamentaria. Es mas, los datos en él incluidos a pesar de
derivar de diferentes documentos de reconocido prestigio y normativas, no obedecen en
algunos casos a experiencias en incendios reales.
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4. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTOS PETROLIFEROS.

Este tipo de establecimientos basicamente estan formados por un conjunto de tanques
de almacenamiento y todas aquellas instalaciones que hacen posible la logistica de
importacion y exportacion de producto.
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Basicamente las instalaciones funcionan recepcionando cantidades enormes de
producto, ya sea por via maritima o por oleoducto y expidiendo cantidades mas
pequefias a través de cisternas de camion, vagones cisternas u oleoducto. Para hacer
todo esto hace falta ademas de los tanques, una importante red de tuberias, sistemas de
bombeo, cargaderos de camiones 0 vagones e instalaciones auxiliares como pueden
ser; instalaciones de proteccion contra incendios (/PC), depuradora, caldera,
transformadores de AT y edificios de control y oficinas.
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Los accidentes en estas instalaciones suelen producirse en aquellos sitios donde hay
movimiento y trasiego de producto, ya que es donde la frecuencia del fallo de la maquina
o del hombre puede tener mayor incidencia. Por esta razon, es en la zona de cargaderos
y foso de bombas las zonas con mayor frecuencia de ocurrencia, siendo sus efectos,
derrames en los fosos correspondientes. También son efectos iniciadores los rayos y las
tareas de soldaduras en los tanques. No obstante, si consideramos que el riesgo esta
afectado por esta componente de probabilidad de ocurrencia, pero también por los
efectos causados, son los incendios en depdsitos los que implican un mayor riesgo ya
que, aunque la probabilidad de ocurrencia sea escasa, los efectos producidos son
enormes.

Normalmente, en todos los casos, tanto las instalaciones auxiliares como los tanques
estan contenidos en unos fosos o cubetos para que un derrame accidental quede
limitado a la superficie del cubeto y no se extienda sin limite. La capacidad de estos
cubetos esta calculada para contener el producto del depdsito mas grande con un limite
de altura maximo.
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Esta guia tratara basicamente aquellos tanques de almacenamiento

destinados a

albergar grandes cantidades de producto. Con ello no se excluyen los accidentes en
aquellos tanques, depdsitos o derrames menores, situaciones que se podran hacer
frente extrapolando las soluciones descritas.
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La mayoria de los tanques de almacenamiento son recipientes disefiados para soportar
internamente la presion ejercida por el peso del producto mas la presién atmosférica
mas una ligera presion de seguridad que nunca llega a sobrepasar los 0,15bar. También
cabe decir que estos tanques tampoco soportan ningun tipo de depresion o escasos
mbar. Para soportar estos esfuerzos se suele utilizar chapa de acero de diferentes
calidades, con espesores que varian en funcion de los diametros y altura de los tanques.
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A modo de ejemplo, para un tanque de diametro de 40m y una altura de 20m, los
espesores de la chapa oscilan entre 25mm en las virolas de la parte baja y 5mm en las
virolas que tocan al techo.

GUIA OPERATIVA - 16






ESTRATEGIA, TACTICAS Y MEDIOS PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS DE SUPERFICIES DE HIDROCARBUROS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y DERRAMES

5. TIPOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

A continuacion, se describen los tres tipos de tanques que con mayor frecuencia se
pueden encontrar en instalaciones de este tipo. La construccion de estos tanques y sus
elementos, normalmente se hace basandose en la norma APl 650.

5.1. TANQUES DE TECHO FIJO.

Normalmente se trata de un continente simple que dispone de lineas de entrada y salida
de producto, tuberias de rebose, venteo superior, bocas de hombre, alguna sonda para
temperatura o muestreo de producto, alarma de nivel alto, etc. Basicamente no disponen
de mas elementos, excepto si existen instalaciones de pci, calorifugado o instalaciones
para calentar el producto o moverlo.

chimenea de ventilacion
A con rejfilla cortafuegos

Se suelen utilizar estos tanques para almacenaje de productos poco volatiles. El venteo
no suele estar conducido y sirve para aliviar presiones internas, pero a la vez se ha de
dimensionar para la entrada de aire suficiente cuando se hace la descarga de producto.
El techo del depdsito suele tener una soldadura débil con las ultimas virolas a modo de
sistema de rotura débil en caso de explosion.

5.2. TANQUES DE TECHO FIJO Y PANTALLA FLOTANTE INTERNA.

Este tipo de tanques es una evolucion de los anteriores, utilizado normalmente para
aquellas fracciones del petroleo que son mas volatiles ya que se evita un porcentaje muy
elevado de las pérdidas por evaporacion con este tipo de depdsito. Consisten en un
depdsito de techo fijo, con una pantalla normalmente de aluminio de 1mm
aproximadamente que flota sobre la lamina del liquido y se mueve de forma solidaria,
por tanto, no deja espacio para los gases. Esta pantalla tiene un encuentro con el tanque
mediante unos sellos lo suficiente ajustados para no dejar escapar excesivos gases,
pero con la holgura suficiente para que pueda deslizar cuando se carga o descarga
producto. En este momento, tanto la entrada como la salida de aire han de ser
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equilibrada por toda el area del techo ya que si no se podria romper o deformar la
pantalla. Para ello se dispone de unas “capillas” en todo el perimetro del techo,
equidistantes que permiten esta entrada/salida de aire. Estos elementos nos permiten
diferenciar desde el exterior los tanques con pantalla flotante de los de techo fijo.

chimenea de ventilacion
con rejilla cortafuegos

ventanas de ventilacion

3,/’ con rejilla cortafuegos

junta perimetral —y

pantalla flotante

5.3. TANQUES DE TECHO FLOTANTE.

Estos tanques son utilizados normalmente para el almacenaje de petrdleo crudo. Solo
disponen de un techo que flota mediante unas pontonas en el liquido y se mueve de
forma solidaria. El techo, al tener contacto con la intemperie, ha de ser dimensionado
para recibir el agua y la nieve, por tanto, ha de contar con un desague en el centro. Las
juntas de este techo y la superficie interior del tanque son un elemento basico para su
buen funcionamiento. Es en esta zona donde se producen la mayoria de los incendios.

anillo o pontén

i{"‘de flotacion

junta perimetral —}:

P

Detalle de la junta
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6. INSTALACIONES FIJAS Y MOVILES DE PROTECCION ACTIVA
CONTRA INCENDIOS EN TANQUES E INSTALACIONES ANEXAS.

Esta guia no pretende realizar una descripcidbn exhaustiva de las IPC que le
corresponderian a una determinada instalacion, sino que se hara una descripcion
general de las tipologias de IPC que nos podemos encontrar, ya que, al ser esta una
guia eminentemente operativa, independientemente de las hipotesis de partida que se
hiciesen en el disefio del establecimiento, y de la normativa que le fue aplicada, los
servicios de bomberos deberan utilizar las instalaciones existentes y que todavia sigan
operativas en el momento del accidente.

Como se indicara mas adelante, es muy importante dedicar el tiempo suficiente para
comprender todos los medios de proteccion activa y pasiva que estan funcionando (0 no)
y sus perspectivas futuras. Esta tarea se deberia hacer conjuntamente con el personal
especialista de la planta.

Igualmente, a modo de informacién adicional, en el Anexo 6 se indican las normativas
que son de aplicacion y los parametros que deberian aplicarse para la proteccion pasiva
y activa de depositos e instalaciones complementarias.

Las instalaciones de proteccion contra incendios existentes en una planta de
almacenamiento de hidrocarburos podrian dividirse segun:

e En funcidon de la misidon que tienen: Extincion / Refrigeracion.

e En funcién de si es necesario el trabajo complementario de operarios o
bomberos: Automaticas / Manuales.
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6.1. EXTINCION.
Extincion mediante elementos automaticos en tanques:

La forma de luchar contra un incendio declarado en una superficie de un depdsito o de
un charco, basicamente pasa por realizar una capa de espuma lo suficientemente
consistente y duradera en el tiempo para que extinga el incendio. No es motivo de esta
guia explicar el funcionamiento de extincibon mediante espumas, pero si destacar
aquellos parametros importantes en su definicion:

e Realizacién de una capa que se extienda desde el punto de generacién a la
maxima distancia posible por encima del incendio. Esto hoy en dia se
consigue con los productos fluorados, aunque ya estan apareciendo
productos que sin flior hacer esta funcidon de forma aceptable.

e La espuma no debe poder disolverse con el combustible, por tanto, si se esta
haciendo frente a productos polares, debera utilizarse espumdgenos
adecuados.

e La espuma debera contener durante el mayor tiempo posible, la maxima
cantidad de agua posible para que refrigere la superficie bajo las llamas.

e Es importante que la espuma no se contamine con pequefas cantidades de
combustible. Esto se consigue lanzando la espuma correctamente.

e Por ultimo, una vez apagado el incendio, es necesario que no se abra la capa
de espuma ya que ello implicaria la posterior ignicion.

Para lograr la extincién en los depdésitos, el método mas eficaz es la instalacién fija de
espuma en la ultima virola para que mediante unas vertederas o placas pueda hacerse
deslizar la capa de espuma por la parte interior de las paredes y de esta forma ocupe
toda la superficie o bien el anillo correspondiente.
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Esta instalacion, que es la mas eficaz, no siempre existe. Normalmente se instala en los
depdsitos con los combustibles mas volatiles como gasolinas o bien en depdsitos de
crudo. En caso de incendio, es la opcidon mas eficaz y la primera que se tiene que
llevar a cabo. El problema es, que, debido a su exposicion a las altas temperaturas o
explosiones, es posible que se destruya al cabo del tiempo. No obstante, el disefo es
suficientemente simple para que se mantenga operativo durante tiempo. Se trata
normalmente de una instalacion totalmente automatica, aunque en algunos casos
requiere algun accionamiento manual de una valvula a nivel de suelo. Si fuese el caso
que se ha agotado el espumogeno o se ha estropeado la instalacién, es fundamental
reponerlo o arreglarlo ya que por mucho que queramos imitarlo con instalaciones
externas de bomberos, nunca podremos acercarnos a su eficacia.

Secuencia de un incendio de techo flotante.
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Como veremos mas adelante, los sistemas de extincidén para depdsitos de techo fijo y
movil son muy similares pero debido a que en el de techo mévil la espuma tiene que
sellar solamente el anillo las especificaciones son diferentes.

En lineas generales, segun la normativa, deberia haber suficiente agua y espumogeno
para que funcione como minimo durante 20min en caso de extincion de sellos y 60min
en caso de extincion de toda la superficie. Las tasas de aplicacion oscilan entre los 20
Ipm en el primer de los casos y 6 Ipm en el segundo.

Ejemplos de deflectores en tanques de techo flotante:

Extincion mediante elementos automaticos o manuales en cubetos o cargaderos:

En el caso que el incendio esté en el cubeto de los depdsitos o bien en el foso de
bombas o cargadero, la elaboracion del manto de espuma en estos casos puede ser
automatica o manual. Si es automatico suele ser mediante vertederas o bien mediante
rociadores mixtos de agua/espuma en la zona de cargaderos. En ambos casos, estas
instalaciones estan disefiadas con stocks suficientes de agua/espuma para que
funcionen durante un tiempo determinado, que oscila entre 20-60 min y con una tasa de
aplicacién que suele rondar los 6 Ipm. En el caso de los cubetos se suelen emplear
vertederas para media expansiéon, que son utiles de forma preventiva en caso de
derrame.

En el caso de que la extincion de cubetos o fosos se haga de forma manual con
instalaciones propias de la empresa, normalmente se hace mediante cafiones o
hidrantes de agua, a los cuales se les puede conectar unos bidones de espumdgeno y
por efecto venturi, durante un tiempo, se puede intentar cubrir la superficie.
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6.2. SISTEMAS DE REFRIGERACION:

La refrigeracion es una accién sumamente importante en el combate de este tipo de
siniestros ya que en ocasiones se trata de lo Unico que se puede hacer para combatir un
incendio de estas caracteristicas. La refrigeracion puede ser reactiva o bien preventiva.

En el primer caso, se tratara de proyectar agua sobre el tanque o instalacion incendiada,
para que de esta forma podamos mantener el maximo tiempo posible las condiciones
mecanicas del material que lo contiene y se evite la rotura del tanque o de las
estructuras de canalizaciones. El punto de ataque sera preferentemente en las zonas
donde se sepa que no existe combustible, ya que este no podra hacer las funciones de
refrigeracion y el acero alcanzara rapidamente temperaturas criticas. Para saber donde
estan las zonas de mayor temperatura o los niveles de liquido en el depédsito se pueden
utilizar camaras térmicas.

En segundo lugar, las instalaciones de refrigeracion tienen una gran utilidad para reducir
el impacto de la radiacién sobre los tanques e instalaciones adyacentes a la incendiada.
Si no intentamos reducir la temperatura en estas instalaciones, cada vez habra mayor
cantidad de sustancia evaporada y es posible que a medio plazo pueda desencadenarse
un efecto dominé.

Al igual que en el caso de la extincidn mediante la espuma, pueden existir instalaciones
automaticas o manuales.

GUIA OPERATIVA - 25



ESTRATEGIA, TACTICAS Y MEDIOS PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS DE SUPERFICIES DE HIDROCARBUROS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y DERRAMES

Las instalaciones automaticas son enormemente eficientes ya que lanzan el agua
mediante unos anillos de refrigeraciéon con boquillas abiertas que pulverizan el agua
sobre las virolas superiores que conforman la “piel” del depédsito. De esta forma el agua
no se pierde, sino que se dispone donde mas falta hace que es en las zonas superiores,
donde es posible que no haya liquido. Los mecanismos de automatizacion pueden
variar, pudiendo existir electrovalvulas o bien valvulas manuales de direccionamiento del
flujo a un depdsito u a otro.

En muchos casos estas instalaciones son manuales y estan formadas por hidrantes de
agua y monitores fijos. La eficacia de estos sistemas es netamente inferior a las
anteriores, ya que se han de colocar lo suficientemente lejos del riesgo para ser
operados, y por tanto las presiones para alcanzar el depésito han de ser elevadas. Esto
hace que la zona de impacto del agua sea muy reducida y desigual. Al margen de ello, la
exposicion de los operadores de estas instalaciones es un problema afadido. Pueden
existir cafiones monitorizados, que evitarian este ultimo problema, pero igualmente la
eficacia de la medida en comparacion con los anillos de pulverizacion es infima.
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En relacion con la refrigeraciéon, es importante decir que, aunque muchos depdsitos e
instalaciones en una planta dispongan de esta medida, no pueden ponerse todos a la
vez en funcionamiento, ya que la simultaneidad prevista no es esta. No hay caudal
simultaneo suficiente para alimentar todo al mismo tiempo. La normativa de disefio
establece que se pueda refrigerar el tanque incendiado mas grande con una densidad
de aplicacion de 15 I/min.m? de superficie vertical y refrigerar los situados mas cerca (los
existentes a 1,5 veces el radio medido des de la pared del incendiado). Para estos
ultimos la densidad de aplicacién es bastante inferior y va de 2-5 I/min.m? en funcién del
tipo de producto y de la tipologia de tanque.

Tanto para la extincibn como para la refrigeracion, es muy importante tener en cuenta
los aspectos basicos de fiabilidad y eficiencia. En este sentido hay que evaluarlos con
los técnicos de las instalaciones:

Reservas de agua. Se ha de pensar que las necesidades de agua en estos siniestros
suelen ser de dias, por tanto, estas reservas, si no son fuentes inagotables debe
verificarse las reposiciones ya que la normativa no obliga a una reposicion de todo el
caudal simultaneo.

e Caudal simultaneo de la instalacion. Este dato nos dara idea de cuantas
instalaciones propias de la empresa a la vez podemos utilizar.

¢ Fiabilidad de la instalacién. Hace referencia a las posibilidades de fallo del
sistema de bombeo (bombas eléctricas de red, eléctricas de grupo electrogeno
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propio o bombas diésel), dificultades en la actuacion de instalaciones
manuales o posibilidades de fallo de las instalaciones automaticas.
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7. HIPOTESIS ACCIDENTALES Y ESTRATEGIAS PARA LA EXTINCION
EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO.

Los servicios de
bomberos, tanto
propios como ajenos a
la empresa, en este tipo
de instalaciones,
cuando ya se han
demostrado ineficaces
o insuficientes las IPC
propias, deben saber
dénde estan sus limites
y sus capacidades,
para dirigir sus
estrategias de forma
ofensiva o defensiva y
para poder gestionar
las necesidades de materiales. A continuacion, se intentan resumir unas hipodtesis
accidentales que pueden llegar a suceder y se indican las estrategias a utilizar y las que
no deberian realizarse.

Antes de entrar al detalle de las acciones para cada tipo de depdsito, se citan algunos
preceptos generales:

Para hacer frente a un incendio de estas caracteristicas, hay que intentar tener claro
varios factores por orden de importancia:

e Obtener datos basicos del escenario: sustancia implicada, volumen,
capacidad vy tipologia del depdsito afectado, estado de los depdsitos
anexos, tipologia y estado de las IPC propias de la empresa.

¢ Entender qué esta pasando en el interior del depdsito o cubeto y saber qué
puede pasar si no se actua o se actua de forma incorrecta.

e Eleccion, junto con los responsables de la empresa, de las estrategias mas
adecuadas. Disefar las tacticas para llevarlas a cabo.

e Disponer del material fungible necesario (caudal simultdneo y reserva de
agua y volumen total de espumdgeno). Si no se dispone, disehar un plan
para conseguirlos.
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e Disponer de los medios técnicos necesarios para el lanzamiento del caudal
simultaneo de espuma necesario.

e Disponer de la habilidad y técnicas necesarias para poner sobre el terreno
todo lo anterior.

Siting of moniftors

Wakar toam e A i
Frrat ik g

Es bueno concentrar todos los esfuerzos y lanzar la espuma si es posible rebotando para
que la capa creada corra hacia el fuego

e Es posible que no se disponga de todo lo anterior, pero para conseguir los
tres primeros puntos solo hace falta conocimiento. Para conseguir las
siguientes, puede ser que el servicio publico no disponga de todo, pero
siendo la autoridad puede utilizar la ayuda de empresas del sector (esto es
basico haberlo trabajado antes con pactos de ayuda mutua).

e Nunca empezar una maniobra de extincidn si no se tiene el material
adecuado para realizar una contencién o una extincién total.

e Un incendio es muy poco probable que escale a tanques adyacentes si los
niveles de radiacion en el tanque expuesto se mantienen por debajo de
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8Kw/m?2. Ver Anexo 4 para prever distancias de radiaciones térmicas en
funcién del tanque incendiado.

Incendio de un tanque y comienzo
de otro contiguo.

e De forma general se establece que los tanques que estén a distancia
inferior a 1,5 veces el diametro de las paredes del incendiado deberian
tener refrigeracion. Esta distancia aumentara a 2 en caso de estar a favor
del viento

e Si no se puede luchar con instalaciones fijas ni méviles, en un tanque ya
incendiado, una opcién puede ser bombear el producto a un tanque alejado
que ya contenga producto y se pueda mezclar. Debe tenerse en cuenta
que del tanque destino con el producto caliente, saldran vapores y estos no
deberian incendiarse. También es importante asegurarse que en el nuevo
tanque no habra “slopover” (sobrellenado).

e Si se decide dejar quemar un tanque, es importante tener en cuenta dos
cosas: que la deformacién del tanque no hara que se descontrole todo el
contenido y pasemos a tener un fuego de cubeto muy peligroso y por otro
lado se debe tener en cuenta que conforme se consuma el combustible, si
tenemos agua en el fondo puede haber un boilover.

Incendio de un tanque y caida del techo
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e Para evitar un boilover se puede pensar en hacer salir el agua de abajo del
tanque mediante bombeo.

¥

Tanque \C}* 4:

sobrecalentado

Presencia de agua Ondade calor
en elfonda del tangue 180° j200° €

Prayeccidn
de| contenido

1l de agua =
1700 | de vapor

e En general nunca deberia utilizarse helicopteros para la extincion de
tanques ya que la experiencia siempre ha sido negativa.

e Cuando se realiza la extincién de un tanque con monitores, uno de los
problemas existentes se da cuando la espuma es destruida o perdida en el
camino hacia la superficie del liquido. Por esta razén cuanto mas abajo
esta el nivel del liquido y mas tiempo lleva el tanque quemando, mucho
mas dificil es apagarlo. Si se trata de productos que no harian boilover
(mezclas ligeras), se puede enviar agua por el fondo del tanque para
enfriar todo y hacer subir el nivel del combustible. Es muy importante tener
controlado el nivel del liquido para que no se derrame.
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e En caso de recursos limitados para la refrigeracion de tanques anexos, la
prioridad sera la siguiente:

1. Tanques con GNL o GLP.
Tanques que contengan productos ligeros.

Tanques pequenos.

W DN

Tanques casi vacios.

Refrigeracion esfera GLP cercana a tanque
incendiado

e En caso de necesitar refrigerar un tanque, siempre el agua debe ir dirigida
a la parte del mismo que esta por encima del nivel del liquido. No obstante,
en el caso de los tanques de techo flotante es muy importante que el agua
no llegue al techo, ya que el desague sera insuficiente y hundira el techo,
con el agravamiento del siniestro.
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Marca de nivel de fuego en el tanque

e Podemos detectar la zona de proyeccion de refrigeracion en un tanque
cercano al siniestrado, viendo la evaporacion que produce un chorro de
agua sobre sus paredes. En estos casos la camara térmica también puede
hacer esta funcion.
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7.1.  INCENDIO DE UN TANQUE CON TECHO FIJO (objetivo: apagar el incendio y

evitar el riesgo de explosion).

h'f
et

b

Incendio en el orificio de respiracion con llamas rojas / naranjas
con humo negro

¢Qué pasa |No hay incendio dentro del tanque ya que la atmosfera esta por encima
dentro? de su rango de inflamabilidad (no hay riesgo de explosion de vapores)

Lo que se puede hacer

Lo que no hay que hacer

Soplar la llama (extintor de polvo o
chorro de agua o de espuma)

Enfriar las paredes del tanque (contraccion del

Enviar espuma por dentro.
Sacar producto.

Todo esto haria entrar aire = riesgo de explosion.

Incendio en el orificio de respiracion con llamas verdes y azules y
sin humo

¢ Qué pasa | No hay incendio dentro del tanque, pero la atmosfera esta cerca de su
dentro? rango de inflamabilidad (hay riesgo de explosion de vapores)

Lo que se puede hacer

Lo que no hay que hacer

Rellenar el tanque con producto o agua
(por debajo).

Soplar la llama (extintor de polvo o chorro
de agua o de espuma)

Enfriar las paredes del tanque (contraccion
del liquido).

Enviar espuma por dentro.
Sacar producto.

Todo esto haria entrar aire = riesgo de
explosion.
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Humo negro por el orificio de respiracion sin llamas.

¢ Qué pasa Hay incendio dentro del tanque (no hay riesgo de explosién de
dentro? vapores)

Lo que se puede hacer Lo que no hay que hacer

Enviar espuma por las instalaciones fijas.

Enfriar las paredes del tanque (caudal de 10
I/min/m?).

En caso de que el techo no esté en su sitio debido a una explosion (recordar que la
norma de disefio obliga a disponer de junta débil en el encuentro entre techo y virola) y
esté toda la superficie en llamas, debera actuarse como se indica mas adelante para
superficies incendiadas de depdsitos, con el agravante que en este caso es posible que
el techo parcialmente nos impida el lanzamiento de la espuma.

7.2. INCENDIO DE UN TANQUE DE TECHO FIJO Y PANTALLA FLOTANTE
(objetivo: apagar el incendio).

Para las estrategias a aplicar en este caso, se debe seguir las anteriores ya que la
pantalla flotante tiene su funcion de forma preventiva hasta que no hay incendio, una vez
producido el incendio, la pantalla flotante, que es de aluminio, se funde rapidamente y
deberia actuarse de la misma forma que el caso anterior, con el agravante que los restos
de la pantalla entorpecera la extension de la espuma.

Ver el caso de antes (techo flotante)
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7.3. INCENDIO DE UN TANQUE CON TECHO FLOTANTE (objetivo: apagar el

incendio):

Incendio al nivel de la junta entre el techo flotante y la pared del
tanque

Particularidad Riesgo de hundimiento del techo flotante

Lo que se puede hacer

Lo que no hay que hacer

Utilizar los medios fijos de extincion.

Utilizar los monitores = riesgo de
hundimiento total o parcial del techo
flotante y asi propagacion del

incendio a toda la superficie

En el caso de incendios en anillos en los tanques de
techo flotante, el mejor ataque es mediante las
instalaciones fijas, sin embargo, si estas no estan
disponibles y el unico método es manual, debe subirse
con linea de agua para proteccion y espuma para llenar
el dique del anillo, haciéndolo de forma repartida por el
perimetro. Si fuese posible, para evitar riesgos es
preferible utilizar autoescaleras ya que se trata de una
maniobra muy arriesgada por posibles explosiones en
los pontones o hundimiento del techo. En estos casos
es muy importante verificar que la valvula de desagule
estd abierta. Pero en cuanto se hunda el techo, la
valvula deberia estar cerrada para no inundar el cubeto
con producto.
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Incendio parcialmente desarrollado en la superficie

Obstruccion del techo flotante.
Particularidad Destruccién de los medios fijos de extincion

Incendios dificiles de apagar

Lo que se puede hacer Lo que no hay que hacer

Ataque exterior directo con monitores
Inyectar espuma par la parte baja del

Prever un suplemento de volumen de tanque ya que el techo obstruira la
espumaogeno para cubrir correctamente las difusion

zonas obstruidas

Incendio totalmente desarrollado en la superficie

Hundimiento del techo flotante.
Particularidad
Destruccién de los medios fijos de extincion

Lo que se puede hacer Lo que no hay que hacer

Ataque exterior directo con monitores ) o
Si el producto no es miscible con el

Enfriar las paredes del tanque (caudal de 10 |agua, tiene une viscosidad importante

l/min/m?). y el incendio dura mas de 6 horas
_ puede haber un riesgo de
Inyectar espuma por la parte baja del tanque en BOILOVER

productos no polares
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7.4.

INCENDIO EN CUALQUIER TIPO DE TANQUE

Incendio totalmente desarrollado en superficie

RIESGO DE BOILOVER

PARTICULARIDAD

Hundimiento del techo flotante
Destruccion de los medios fijos de extincion
Posible presencia de agua en el fondo o a otros niveles
Arde liguido multicomponente con amplio rango de puntos

Liguido con viscosidad cinematica mayor o igual al

de ebullicidon

Keroseno

Lo que se debe hacer

Lo que no hay que hacer

Ataque exterior directo con monitores

Enfriar las paredes del tanque (caudal de
10 I/min/m?)

Proteger instalaciones adyacentes

Establecer una zona caliente minima de
cinco veces el didmetro del tanque
incendiado

Determinar la altura de la ola caliente:

- Determinar el grado de llenado del
tanque al inicio del incendio

- Conocido el tiempo transcurrido
desde el inicio, aplicar wuna
velocidad de descenso de 2.5 m/h

Inyectar espuma por la parte baja
del tanque

Reducir la zona caliente después de
haberse producido un boilover.
Puede repetirse mas de una vez en
un mismo tanque.
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8. HIPOTESIS DE INCENDIO Y ESTRATEGIAS PARA LA EXTINCION DE
INCENDIOS EN CUBETOS.

Preceptos basicos comunes a todos los casos:

o Nunca empezar una maniobra de extincion si no se tiene el material
adecuado para realizar una contencién o una extincién total.

) En caso de incendio de cubeto y de tanque de almacenamiento y no poder
abordar todas las tareas a la vez; dar prioridad siempre a la extincion en el
cubeto y posteriormente hacer frente al fuego del tanque.

. Debido a que las instalaciones de proteccién activa propias de la
instalacion estan a nivel de suelo, dar prioridad a su funcionamiento. Por
tanto, en caso de que estén funcionando, refrigerarlas para que sigan
funcionando y en caso de que funcionen, intentar que sigan haciéndolo.

. Si se puede enfriar un tanque que esta sobre un cubeto incendiado, mejor
utilizar agua con solucion espumante para que no rompa la capa de
espuma que estamos formando abajo.
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o Si se consigue apagar el incendio, tener muy presente que es posible que
vuelva a rencender, por tanto, debe mantenerse siempre los medios
preparados de forma preventiva.
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. Para realizar la extincién del incendio en el cubeto deben utilizarse las
tasas de aplicacion indicadas en el anexo 2 y 3. A continuacion se muestra
como actuar para el enfriamiento de los tanques implicados dentro del
cubeto incendiado o bien en los expuestos (le llega una radiacién térmica
elevada) o los cercanos.
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Tipo

Implicado

Expuesto

Cercano

Como
proceder

Enfriamiento del
tanque con solucidn
espumante (mejor que
agua).

Si hay varios tanques
implicados y no hay
medios suficientes, se
actuara con esta
prioridad:

1-Tanque mas
pequeno

2-Tanque con el nivel
de liquido el mas bajo

3-Tanque con un techo
fijo

4-Tanque con un techo
flotante

Capa de espuma de 15
cm de espesor en el
cubeto (mantenimiento
con caudal a 0.2
I/min/m?).

Enfriamiento del
tanque con solucién
espumante (mejor que
agua).

Cortina de agua
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9. DIMENSIONADO DE LOS SISTEMAS EXTINCION DE INCENDIOS A
UTILIZAR INDEPENDIENTEMENTE DE LA PROTECCION ACTIVA DE
LAS INSTALACIONES. MEDIOS TECNICO Y FUNGIBLES.

Hasta el momento se han indicado las estrategias de actuacion para diferentes tipos de
sucesos, pero para llevarlas a cabo, las tacticas utilizadas son complejas. Los servicios
publicos no estan acostumbrados debido al requerimiento de medios técnicos
especificos y una cantidad tan importante de materia fungible como la que se requiere
para este tipo de intervenciones.

Para hacer frente a este tipo de incendios, al margen de los medios técnicos adecuados
a su dimension, es necesario tener disponible unas importantes reservas de agua y
espumogeno. Para hacer una estimacion de estas cantidades es necesario introducir un
parametro denominado TASA DE APLICACION.

La tasa de aplicacién es la cantidad de espuma por minuto que se ha de proyectar sobre
una superficie unitaria de un m? de incendio para poder extinguirlo y evitar que se
reencienda. Este parametro es clave para poder dimensionar toda la operacién y su
variacion hacia arriba o hacia abajo hara que se tengan que solicitar mas o menos
medios.

Para su calculo se pueden utilizar diferentes sistemas y fuentes. En el Anexo 1 se detalla
el proceso de calculo, asi como las diferentes fuentes que han servido de referencia. La
conclusiéon de este Anexo es que para la extincién de un tanque o de un cubeto, debera
utilizarse una tasa que va de 8 a 10 I/min/m? para productos no miscibles en agua, y del
doble para productos polares. Si la actuacion es rapida, la tasa puede acercarse mas al
valor inicial de 8. Si por el contrario se tarda en reaccionar, o en aportar los materiales,
se deberia aplicar el valor de 10.

En los Anexos 2 y 3 se exponen unas tablas, en las que, partiendo de la superficie
incendiada (@ tanque o superficie del cubeto) y considerando las tasas de aplicacion y
los tiempos de operacion, nos sugieren:

o Caudal simultaneo de soluciéon espumante.
. Necesidad total de agua.
o Necesidad total de espumogeno

Podria darse el caso que no dispusiésemos de la totalidad de los medios técnicos y
fungibles para poder hacer frente a una extincion en condiciones, pero si disponemos de
una cantidad que podria “hacer daio” al incendio sin llegar a extinguirlo. En este caso
podria plantearse hacer una “contencion” del incendio con el material disponible para
intentar robar calor al fuego, y evitar dafios mayores al continente del tanque, o evitar
que el cubeto radie tanto. No obstante, si se pretende hacer esta contencion, es
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necesario prever que el material que gastemos para ello no estara disponible para la
extincién posterior. También debe tenerse en cuenta que, si lanzamos solucion
espumante al incendio, parte del agua drenara y se nos ira al fondo, con el riesgo de
generar un BOILOVER si se trata de incendios de productos pesados.
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10. POSIBLES PROBLEMAS OPERATIVOS QUE PODEMOS
ENCONTRAR EN INCENDIOS DE TANQUES O CUBETOS.

Explosiones iniciales.

Principal causa del inicio de los incendios.
Pueden destruir los medios fijos de los
tanques.

Explosiones durante la actuacion.

Si sucede esto, puede tener como
consecuencia: posible onda de presion
sobre personas o bienes, destruccién de
las IPC que puedan estar funcionando,
extension del accidente e impacto
psicologico sobre todos los actuantes.

Con un incendio en “boca de pez” debido a la rotura débil del techo, sino funcionan las
IPC fijas, dificilmente podremos introducir espuma. En este caso, la estrategia pasa a
ser defensiva.

Tiempos largos de llegada de refuerzos especializados para la intervencion.

A parte de los problemas propios de la extension del incendio, cuanto mas se tarde en
actuar, mas dificil sera después controlar el incendio debido a las altas temperaturas del
contenido y continente del tanque.

Problemas con el abastecimiento de agua.

En estas situaciones es
posible que haya
carencia de agua a
causa de: la empresa

afectada y las
colindantes estan
utilizando sus propias
instalaciones de
extincion o]

refrigeracién, y la red
publica es incapaz de
suministrar estos
caudales simultaneos.

DO
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Si existe la posibilidad, es muy conveniente explotar las fuentes inagotables como rios,
mar, lagos, etc. Una vez se tiene el potencial de agua suficiente, es necesario tener las
infraestructuras para bombear y conducir esta cantidad de agua a las inmediaciones de
la empresa.

Problemas de abastecimiento de espumogeno.

Tal y como se puede comprobar en los anexos, para las tasas de aplicacion y tiempos
de extincidn a utilizar, son necesarias importantes cantidades de espumdgeno, que en la
mayoria de los Servicios de extincion publicos no existen. Ademas, el stock de este
material deberia estar disponible en formatos grandes (GRG o cisternas), ya que para
aportar grandes caudales es inviable trabajar con garrafas de 20 |, que es lo mas
habitual en los servicios ordinarios. Si se diese el caso de que se dispone de diferentes
tipos de espumogeno, es muy importante no mezclar los productos AFFF-AR con
aquellos que se utilizan para fuegos de liquidos no polares. Las espumas si pueden ser
mezcladas.

Problemas de presion de agua.

Para apagar un incendio de tanque, el alcance de los monitores ha de llegar como
minimo a la cubierta. Ademas, no se pueden acercar excesivamente por la radiacion
térmica o por impedimentos fisicos como cubetos. También es necesario tener en
cuenta la velocidad y direccién del viento. En algunas ocasiones el alcance es lo que nos
obligara a trabajar con lanzas mas grandes. Por ejemplo, para llegar a 20 m de altura
deberiamos utilizar lanzas de 4000 Ipm a 8 bar, como minimo.

Temperatura en la zona del incendio.

Las temperaturas alcanzadas en muchas ocasiones superan los 700°C, por ello cuanto
mas se tarde en hacer el ataque mas costara que la espuma no se destruya por el
camino antes de llegar a la superficie.
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ANEXO 1: JUSTIFICACION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS.
TASAS DE APLIACION Y TIEMPOS DE EXTINCION.

TASA DE APLICACION:

La tasa de aplicacion es el caudal (I/min) de solucion espumante que hemos de
proyectar en un m? de un incendio determinado para lograr su extinciéon y evitar su
reencendido. Esta tasa de aplicaciéon debera mantenerse durante un tiempo determinado
para poder considerar que el incendio esta extinguido, y no habra reignicciones.

Por tanto, este concepto es el que aglutina todas las variables que se manejan en un
incendio de este tipo; superficie del incendio, tiempo de extincién, caudal de agua,
caudal de espumdgeno, necesidades de monitores, necesidades de bombeo.

El hecho de disminuir o aumentar la tasa, nos repercutira de una manera muy directa y
proporcional a toda la dimensién del operativo. Por tanto, este valor es controvertido, ya
que dependiendo de las fuentes de informacidon puede ser muy diferente. Para llegar al
valor que se aporta en este documento (8-10 I/min/m? para productos no miscibles y
el doble para productos miscibles en agua), se han tenido en cuenta diferentes
fuentes:

o Fabricante del espumogeno: El fabricante esta obligado a dar la tasa de
aplicacién para un fuego tipo de un ensayo determinado. En este ensayo,
no se mide la pérdida de espuma en el trayecto, no existen tiempos de
espera muy dilatados desde que se inicia el incendio hasta que empieza la
extincion, etc. Por tanto, esta tasa sirve para comparar eficacias entre
espumodgenos, pero para el caso concreto de grandes incendios de
hidrocarburos, las tasas facilitadas son limitadas. No obstante, hay ensayos
bajo normativas propias de la Asociacion Lastfire que intentan aproximarse
a las condiciones reales de un fuego de tanque de techo flotante.

o Normativa: La norma de referencia es la UNE EN 13565-2 sobre sistemas
fijos de lucha contra incendios. Tal y como indica su nombre, trata del
disefio de instalaciones fijas y las tasas de aplicacion indicadas para ello.
Son sistemas hechos a medida para que lancen la espuma en el sitio
adecuado y de forma rapida. En esta norma la tasa a aplicar para cada
escenario depende de diferentes factores: tipo de combustible, tipo de
espumogeno utilizado, tipo de tanque y superficie del incendio. Este valor
es muy util para disefiar plantas de almacenamiento, pero no extrapolable
para aplicar en servicios de bomberos.

. Normativa interna de empresas petroleras: Estos datos estan en la linea de
los indicados en esta guia operativa. Como norma general, se podria
considerar que las tasas de aplicacidon para instalaciones de los servicios
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de bomberos que actuan con medios moéviles cuando el incendio lleva un
tiempo quemando, deberia incrementarse aproximadamente un 60% mas
de las tasas de aplicacion requeridas para los medios fijos.

Analisis post siniestro: Diversas fuentes citan datos sobre las tasas de
aplicacion que han sido necesarias para la extincion de un tanque o un
cubeto. Estos son datos reales que incluyen en el valor todos los factores
intervinientes. Por tanto, dentro de la poca estadistica existente, son unos
datos a tener muy en cuenta. Siempre suelen estar en torno a los 8-20
I/min/m?2.

El hecho de lanzar la espuma a los depdsitos implica pérdida de eficacia
debido a la altura, viento, fendmenos convectivos, temperatura de la zona a
causa de la chapa, obstaculos como el techo, etc.

TIEMPO DE EXTINCION:

Para poder dimensionar el operativo, el otro factor que nos hace falta es el tiempo
durante el cual vamos a tener que aplicar un caudal simultadneo determinado en cada m?

del incendio.

Los tiempos de operacion indicados son parecidos a los marcados en las normativas
para instalaciones fijas. A continuacion, se aporta un resumen.

(miscible o ho con el agua)

Tanques de almacenamiento
de liquidos inflamables

Tiempos de operacidn de lucha contra
los incendios de hidrocarburos con
monitores y espuma de baja expansion

¢Diametro del tanque? Tiempo de lucha
Diametro inferior a 45 m (5<1590 m?) 60 minutos
Diametro superior a 45 m (S>1590 m?) 90 minutos
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Area de contencion o cubeto o derrame o dique

de liquidos inflamables
iscible o no con el agua)

Tiempos de operacion de lucha
contra los incendios de
hidrocarburos con monitores y
espuma de baja expansion

g_Profudiad de ;'q'uido inflamable? Tiempo de lucha
Inferiora 2.5 cm Sin condicion de superficie 30 minutos
Superficie inferiora 400 m? 30 minutos
Superiora 2.5 cm 400 m? < Superficie < 2000 m? 45 minutos
Superficie superior a 2000 m? 60 minutos
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ANEXO 2: CUADROS DE NECESIDADES DE ESPUMOGENO, AGUA,
MONITORES Y BOMBAS PARA INCENDIOS EN TANQUES DE
ALMACENAMIENTO.

Los datos aportados en este Anexo han sido obtenidos a partir
de las tasas de aplicacion y tiempos calculados conforme al
Anexo 1.

La tasa de aplicacion para liquidos hidréfugos o liquidos polares
presenta dos valores en funcién de si se ataca el incendio en la
fase inicial o bien se tardan horas en realizar el primer ataque.
Por tanto, para liquidos hidroéfugos se utilizara 8 6 10 I/min/m? y
para liquidos polares, la tasa sera de 15 ¢ 20 I/min/m?2.

Los tiempos de extincion para estas tasas van incrementando en funcion de los
diametros de los tanques:

Diametros inferiores a 45 m: 60 min.

Diametros entre 50 -80 m: 90 min.
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ANEXO 3: CUADROS DE NECESIDADES DE ESPUMOGENOS, AGUA,
MONITORES Y BOMBAS PARA INCENDIOS EN CUBETOS O CHARCOS.

Los datos aportados en este Anexo han sido
obtenidos a partir de las tasas de aplicacion y
tiempos conforme al Anexo 1.

Se consideran valores para superficies de
cubetos o charcos. Desde 100 hasta 2000m?2.

Estos calculos son aplicables a incendios en cubetos con una altura de combustible
superior a 2,5 cm. En caso de que el espesor del charco sea inferior, como podria ser un
derrame fuera de cubeto, si la extension es inferior a 400m?, se pueden utilizar tasas de
aplicacion y tiempos de extincion inferiores a los explicados en el proceso del Anexo 1. Se
da una aproximacion al final de las tablas de cubetos
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Incendio de cubeto o sub-cubeto de superficie inferior a 400 m?
Tiempo de lucha30 minutos
2 2
Superficie ardiendo (m?) 100 m 200 m
Tipo de producto Miscible al agua Miscible al agua
Tasa de aplicacién _— -
2 8 10 15 20 8 10 15 20
(Imin/m~)
Caudal solucion g PR i o
20 1000 1600 SO0
espumante (I/min) Sy T 1500 2000 1 OUL <UU 3000 4000
N° monitores % g &
Caudal : 2000 fmin i 1 1 > . 2 2
N° Bombas . ﬁ P .
2000 limin — 15 bar i " 1 1 ' : 2 2
e 1% 0,23 0,3 0,96 1,2
espumogen
oenm’si 3% 0.7 0.9 1.4 1.8 2.9 3.6 54 7.2
su CC es
de 6% |.4 1.8 207 3.6 5.8 £.2 10.8 14.4
Volumen . s — ~
total (m?) 24 30 45 60 96 120 180 240
Caudal
48 0 o086 120
e [ 18 60 90 120 06 120 180 240

Incendio de cubeto o sub-cubeto de superficie inferior a 400 m?
Tiempo de extincion 30 minutos
2
Superficie ardiendo (m?) 300 m 400 m2
Tipo de producto Miscible al agua Miscible al agua
R 8 10 15 20 8 0 15 20
oo | 2400 | 3000 | 4500 | 6000 | 3200 | 4000 | 6000 | 8000
N° meonitores = = e .
Caudal : 2000 Umin = < 3 3 E 2 3 4
N°® Bombas ¥ & =
2000 Iimin - 15 bar 2 = 3 3 2 2 3 4
Volumen 1% 0,73 0,9 0,96 1,2
espumogen B -
&S 3% o 27 4.1 54 29 3.6 54 T2
suCCes 3 ] . =
de 6% 4.3 5.4 8.1 10.8 5.8 7.2 10.8 14.4
WVolumen . o
total (m?) 72 90 135 180 96 120 180 240
Caudal ,
Agua (mH) 144 180 270 360 192 24( 360 480
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Incendio de cubeto o sub-cubeto entre 500-1000m?2
1% Tiempo de lucha 45 minutos
Superficie ardiende 2
(m%) 500 m 1000 m2
Tipo de producte Miscible al agua - | agu Miscible al agua
T d licacié
it 8 10 15 20 8 10 15 20
Caudal zelucién ——— i
espumante (I/min) 4000 5000 7500 10000 8000 10000 | 15000 | 20000
N® meniteres £ " £
Caudal : 2000 I/min % 3 4 S5 4 9 8 10
N° Bombas ?
2000 I/min - 15 bar 2 2 4 o 4 5 8 10
espumegen 1% 1.8 226 35 4,5
° en m” si 3% 54 6.8 10.1 3.5 10.8 135 20.3 27
=u CC e=
di 6% 10.8 {35 203 27 216 27 40.5 54
Volumen _ j - -
total (m) 180 225 337.5 450 360 450 675 900
dal .
. e | 240 | 300 | 450 | eoo | 480 | s00 | 900 | 1200

Incendio de cubeto o sub-cubeto de superficie inferior a 2000 m?
Tiempo de lucha 45 minutos
Superficie ardiendo
(m?) 1500 m? 2000 m2
Tipo de producto . Iiscible al agua Miscible al agua
Tasa de aplicacion a 4 4
iminm?) 8 10 15 20 8 10 15 20
o 12000 | 15000 | 22500 | 30000 | 16000 | 20000 | 30000 | 40000
espumante (I/min)
N° monitores 4
Caudal : 2000 Vmin 6 8 & 15 8 10 15 20
N° Bombas = o o M 4
2000 Vimin — 15 bar g . - = g - - .
Volumen 1% >4 6,76 7,2 9
el 162 | 203 | 304 | 405 | 216 27 405 54
cc
T 324 | 405 | 608 81 432 54 81 108
Vol _ _ - i
oo | 540 | 675 | 10121 | 1350 | 720 | 900 | 1350 | 1450
fot [T |00 | o0 | 1350 | 1800 | 90 | 1200 | 1800 | 1800
{mBJ,H} P W) b LW JOuU Fail ¥
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INCENDIOS DE CHARCOS.

Incendio de charco $<400m y espesor <2,5cm

20 minutos

Tiempo de lucha (min)
= = 2 2
Superficie ardiendo (m?) 40 m? 20 m? 50 m? 100 m 200m2 400m2
Tipo combustible NoAR | AR |NoAR| AR |NoAR| AR |NoAR| AR |[NoAR| AR |NoAR| AR
Tasa de apll:;aclon 4 8 4 8 4 B 4 8 4 8 4 8
(/minfm®)
Saual 3t°"[‘|f“"_“] 40 | 60 | 80 |120| 200 | 300 | 400 | 600 | soo | 1200 |1600| 2400
espumante (I/min
Volumen de agua ; ; - .
0.8 1.2 1.6 2.4 4 B 8 12 B 24 32 48
total (m3) )
Volumen 1%, g 12 18 2 40 60 a0 20 180 240 | 320 | 480
espumoge
no en litro 239, 24 38 42 ) 120 180 240 480 20 | 960 | 1440
sisuCCes
de 6% 48 72 96 144 240 360 ) 720 960 1920 | 2880
numero garrafas del 3% 2 s 3 5 9 12 18 24 36 48 72
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ANEXO 4: TABLAS DE RADIACIONES TERMICAS APROXIMADAS.

A continuacion se presentan unos valores aproximados de intensidades de radiacion
térmica a una distancia de una superficie incendiada. El parametro para el calculo de las
distancias no es la superficie, sino la longitud maxima del charco al que el individuo esta
expuesto. Por ejemplo en un rectangulo seria el lado mas largo. Por otro lado, se
proporcionan los efectos que estas radiaciones pueden producir sobre la poblacién sin

proteccion, ponderada en el tiempo, de forma que se convierte en dosis.

Distancias a las cuales llegan estas intensidades de
radiacion termica en funcion de la supeficie ardiendo
Lado mas
i"e‘:fljz gkw/m2 | Skw/m2 | 3kw/m2 | 1,5kw/m2
fuego (m)
10a 15 22m 27m 37m S50m
16a 20 28m 35m 47m 63m
21a2b 34m 472m 56m 75m
26 a 30 39m 48m 65m 87m
31a35 44m 56m 73m 98m
36240 50m 61m 81m 109m
41a45 55m 67m 89m 119m
46 a 50 59m 73m 97m 128m
51 a55 64m 79m 104m 138m
56 a 60 69m 84m 111m 147m
61 a 65 73m 90m 118m 155m
66 a 70 78m 95m 125m 164m
71aib 82m 100m 132m 172m
76 a 80 86m 105m 138m 179m
81 a 85 90m 110m 144m 187m
86 a 90 95m 115m 150m 194m
91 a 95 99m 120m 156m 200m
96 a 100 103m 125m 162m 207m
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Umbrales para proteccion de la poblacion:

Todo y que en el caso de la radiacion térmica, a diferencia de las dosis de productos
toxicos, la poblacion se aleja hasta que deja de sentir los efectos, a continuacion se aportan
los datos normativos para definir los umbrales de las zonas de planificacion.

Valores umbrales para determinar la Zona de Intervencién (Zl) de acuerdo al RD
1193/2006, Directriz Basica para el control y planificacién ante el riesgo de accidentes
graves.

Definicion de ZI: zona de intervencion es aquella zona en la que las consecuéncias de los
accidentes producen un nivel de dafos que justifica la aplicacion inmediata de medidas de
proteccion. Por encima de estos valores, los efectos sobre las personas se pueden asimilar
a quemaduras de grado 2. Las quemaduras de segundo grado afectan considerablemente
a la epidermis, capa externa de 0,05-0,1mm de espesor, provocando la aparicion de
ampollas, presentando el resto un aspecto humedo y enrojecido, siendo necesario el
tratamiento médico para recuperar la zona dafada.

Intensidad (Kw/m2) 7 6 5 4 3

tiempo exposicion (s) 20 25 30 40 60

Valores umbrales para determinar la Zona de Alerta (ZA). Definicion de ZA: zona de alerta
es aquella zona en la que las consecuencias de los accidentes provocan efectos que,
aunque perceptibles por la poblacion, no justifican la intervencion, excepto para grupos
criticos de poblacién. Por encima de este nivel, los efectos se pueden asimilar a
quemaduras de grado 1. Las quemaduras de primer grado producen un dafo superficial,
caracterizado por el enrojecimiento y sequedad de la piel que provoca sensacion dolorosa.
No aparecen ampollas y la sensacion de dolor crece a medida que aumenta el tiempo de
exposicion. No requiere asistencia médica, ya que los dafos producidos son reversibles al
cabo de uno o dos dias.

Intensidad (Kw/m?2) 6 5 4 El 2

tiempo exposicion (s) 11 15 20 30 45

A nivel practico, cabe destacar que (Raj,2008) llevé a cabo una revisién de los criterios
para la exposicion de la poblacién ante la radiacion térmica emitida por incendios existentes
en distintas normativas. Mediantes ensayos con fuego real se ha determinado que el
criterio de 5 KW/m2 para la seguridad publica durante 20-30 segundos de exposicion es
muy conservador y representa un elevado factor de seguridad.
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ANEXO 5: TIPOS DE ESPUMOGENOS.

Aunqgue no se cita en el proceso de calculo de
material fungible, es muy importante el uso del
espumogeno adecuado a la naturaleza del
fuego existente y la calidad del mismo.

De forma general se podria decir que existen
dos tipos de combustibles; los apolares
(hidrofugos) y los polares (hidréfilos). Los mas
comunes son los combustibles apolares que no
tienen solubilidad en el agua (gasoleos,
gasolinas, fuel, etc.). Los productos polares,
aquellos que tienen afinidad con el agua no son
tan abundantes en la industria petrolifera, pero
si en la industria quimica (alcoholes, acetonas,
aldehidos, etc.). En algunas ocasiones los
combustibles hidrofugos tienen porcentajes
pequenos de productos polares.

En los fuegos de hidrocarburos no solubles en
agua, el espumogeno idoneo seria el AFFF,
con una dosificacion del 3% vy si fuese posible del 1%. También se puede utilizar AFFF AR,
pero se ha de tener cuidado en no mezclarlos en origen, antes de hacer la espuma. Dentro
de esta gama de productos, la norma UNE-EN 1568-3 clasifica los espumdgenos en
funcion de su eficiencia, teniendo en cuenta, tanto el tiempo de extincidn como el tiempo de
reencendido de un fuego tipo. Por tanto, no es lo mismo utilizar un espumégeno de alta
calidad que otro mediocre. En principio, la mayoria son aptos para ser utilizados con agua
de mar.

En los fuegos de liquidos polares, el espumdgeno que se debe utilizar es el AFFF-AR. En
este caso la dosificacion sera del 3 6 6%. No obstante, ultimamente se esta avanzando en
el diseno de estos productos y sin duda se podra utilizar en el futuro concentraciones del
1%. Su comportamiento siempre es mucho menos eficaz que el anterior (liquidos no
polares), sobre todo si el lanzamiento de la espuma implica que ésta se sumerja en el
liquido, como podria ser la extincidn con monitores de un tanque con monitores. Se debe
tener en cuenta que en la actualidad existen combustibles aparentemente no solubles en
agua, que incorporan liquidos polares para mejorar sus caracteristicas. Un caso muy
significativo son algunas gasolinas con mezclas de Etanol, MTBE, etc.

@0Se)
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EN 1568-3 En la siguiente tabla se

puede ver qué
Clase por Nivel de Aplicacion suave (Ver H.2) Aplicacion violenta (Ver H.3) caracteristicas implican
rendimiento | resistencia al = Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de que un producto pueda
en la extincion | reencendido extincion reencendido extincion reencendido ser denominado | ” |||
Nomas que NOMenosque NomMAasque NomMenos que A B C Segl]n la norma
A No aplicable ] 3 10 | T

. s UNE-EN 1568-3. Los
c 10 No aplicable valores |, Il Yy Il son
. o B clasificaciones en

A No aplicable 10 .. .
- e funcion del tiempo de
g 10 No aplicable extincion de una bandeja
'; 15; estandar. Los valores A,
- - N aicatie B y C indican el tiempo
D 5 de reencendido una vez

extinguido.
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ANEXO 6: PRESCRIPCIONES NORMATIVAS PARA LA PROTECCION
ACTIVA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS.

REGLAMENTO DE INSTALACIONES PETROLIFERAS: IP 02 TANQUES DE
ALMACENAMIENTO.

A continuacion, se exponen los parametros que normalmente se habran utilizado para su
disefio en caso de que nos encontremos con una instalacion de este tipo.

REFRIGERACION DE TANQUES:

Evaluacion del caudal de agua necesario en caso de incendio de tanques de ojo vortical

Caudal do agua a prever

Tipe de tangue supucst armonte Tanque 8 enfrisr

enncado
Para enfnameento de tanques Pars espurma

Hidrocarburos liquidos|a) El tanque incendiado 15 litros/minuto por metro de | Maximo caudal de agua nece-

(clases By C) circunferencia saria para producir espuma,

| segtn articulo 4.2

b) Los tanques adyacentes| Caudales sobre 1/4 de la A a
situados total o parcial superficie lateral en A RE
mente a menos de 1,5 R litros/metro cuadrado/mi
del supuesto incendiado, nuto
medidos desde sus pare- | Techo fijo: Puntode inf. <21 °C
des, con un minimo de 5 litros/metro cuadra
15 m do/minuto

Punto de inf. 2 21 °C 3 |i
tros/metro cuadrado/mi
nuto

Techo flotante: <7 500 me
tros ctuibicos, 3 litros/metro
cuadrado/minuto

2 7.500 metros cubicos, 2
litros/metro cuadrado/mi-

nuto
Esquema resumen:
REFRIGERAR INCENDIADO
- 15 I/min por m?®
REFRIGERAR ANEXOS
TECHQ FUO

Gasolina (Tinfl<219C) : 5 I/min por m?
Gasoil (Tinfi>212C) : 3 I/min por m?
TECHO FLOTANTE

<7500m?3: 3 |/min por m?

>7500m?: 2 |/min por m?

O10IGe)

o NG SA

GUIA OPERATIVA - 73



ESTRATEGIA, TACTICAS Y MEDIOS PARA LA EXTINCION DE INCENDIOS DE SUPERFICIES DE HIDROCARBUROS EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y DERRAMES
EXTINCION DE TANQUES (En principio obligatorio para productos de clase B1):
Tanques de techo fijo o techo fijo y pantalla flotante:

4 1/min/m? de superficie a proteger. Reserva de 50min de espumaogeno.

Tanques de techo flotante:

6,5 I/min/m? en la corona circular durante 20’ de espumogeno.

EXTINCION DE CUBETOS (En principio obligatorio para cubetos con tanques de
productos de clase B1):

Cuando exista esta instalacion, la normativa exige que los cubetos estén cubiertos con
generadores de un caudal unitario minimo de 190 I/min y el nimero de generadores sera
de 1 en cubetos con tanques inferiores a 20m de diametro, de 2 con tanques entre 20-36m
y de 3 si los tanques son superiores a 36m de diametro. Para el calculo de necesidades de
espumaogeno, el tiempo de funcionamiento minimo deberia ser de 30min.

ABATECIMIENTO DE AGUA DE PCl GENERAL.

Al margen de lo anterior en grandes instalaciones siempre existe un sistema de hidrantes,
que pueden ir acompafados de monitores agua/espuma. El tiempo de reserva de agua
para las instalaciones de agua en grandes almacenamientos sera de 3 horas.
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ANEXO 7. ESTUDIO DEL FENOMENO BOILOVER EN LOS TANQUES
DE ALMACENAMIENTO DE HIDROCARBUROS.

Descripcion del fenémeno

El boilover, o rebosamiento por ebullicion, puede producirse espontaneamente durante el
incendio de un depdsito abierto que contenga ciertos tipos de aceites minerales crudos.
Después de un largo periodo de combustion tranquila se produce un rapido rebosamiento o
eyeccion de una parte de los crudos residuales que contiene el depdsito, cuya causa es la
ebullicibn del agua, que forma una espuma de petréleo y vapor que se expande
rapidamente. El fendbmeno puede describirse de la manera siguiente:

e Un recipiente sin techo contiene un liquido incendiado (generalmente petréleo
crudo).

e El recipiente contiene una capa de agua en su fondo.

e Después de un largo periodo de combustién lenta en la superficie, el agua del
fondo entra en ebullicion.

e El vapor se expande bruscamente y expulsa una gran cantidad de liquido
incendiado fuera del recipiente.

Condiciones necesarias

Para que se produzca un boilover es necesario que concurran las circunstancias
siguientes:

1. Que el recipiente no tenga techo. Un caso caracteristico es el de un recipiente
alcanzado por un rayo, que alza el techo e inicia el incendio.

2. Que el recipiente contenga una capa de agua, o una emulsion de agua y aceite,
en el fondo. La presencia de agua puede obedecer a distintas causas:

e Condensaciéon de la humedad del aire contenido en el recipiente debido a
cambios en la temperatura ambiente.

e Contenido de agua del propio hidrocarburo.

e Agua de lluvia.

e Agua utilizada para extincion o refrigeracion en caso de incendio.

3. Que el recipiente contenga un producto con diversos componentes, desde
fracciones livianas hasta residuos pesados, que presenten una gran diversidad de
puntos de ebullicion. De esta manera, el producto incendiado puede dar lugar a la
formacién de una ola caliente, tal como se describe mas adelante. El rango de
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temperaturas de ebullicion que permitiran la formacion de la ola, debe extenderse al
menos 60 °C por encima de la temperatura de ebullicion del agua en la interfase
combustible-agua.

Michaéllis y Mavrothalassitis proponen un factor de propensién a la apariciéon del
boilover Fuoi, definido de manera empirica, considerando tres condiciones
principales:

1
2 3
Fboil = 1_ 393 (Anbullj Y > 096
T, 60 0,73

En esta expresion, Tewbun €s la temperatura de ebullicion media del combustible,
ATebul €s la diferencia entre la temperatura de ebullicion mas elevaday 393 Ky v la
viscosidad.

4. Que el producto contenga una gran cantidad de residuos viscosos, capaces de
formar con el agua, una emulsion espumosa consistente y de gran tensién
superficial. Ademas, la viscosidad debe ser suficiente para que exista una cierta
estanqueidad frente al vapor de agua generado en la interfase agua-combustible
(resistencia al ascenso de las burbujas de vapor a través del combustible). La
viscosidad cinematica debe ser al menos superior a la del keroseno [1 — 1.9 ctStoke
a 38° C].

Desarrollo . i '

En estas condiciones, un incendio en el
tanque puede dar lugar a un boilover de la
manera siguiente:

A) El producto comienza a arder.

B) Las fracciones mas livianas se destilan
y arden en la superficie.

C) El residuo de la destilacion alcanza una
temperatura igual o superior a 150° C.
Este residuo va aumentando de espesor,
progresando hacia el fondo.

Fracoones lvianas
se destidan  por
combustion

_
ntwrcambio de. capas
s por capas caligntes

Aiua decantada en
&l fondo del tangque

F Zona de combustion

e la superhos dal
liquide desciends ungs
20 redea apro.

Onda de calor

dastiende
Im por hora aprox

producto
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D) El residuo, a su paso, va calentando y destilando los componentes mas volatiles que
arden en la superficie. De esta manera, el descenso del residuo alimenta el incendio.

E) Se forma una capa llamada ola caliente, de la manera siguiente:

e La combustién en la superficie provoca la inmersién de sucesivas cantidades de
residuo, que se va acumulando y forma una capa de espesor creciente.

e Esta capa de residuo adquiere una viscosidad y una temperatura crecientes. La
temperatura oscila entre 150 y mas de 300°C.

e Esta capa caliente desciende lenta y continuamente hacia el
fondo. Con todo, el descenso de la ola caliente es mas rapido que la bajada del nivel
del liquido a consecuencia de su consumo por el incendio. Como dato orientativo, se
han medido velocidades de descenso superiores a 1 m/h, aunque se pueden
producir velocidades aun mayores.

F) Cuando la ola llega a la capa de agua del fondo, la calienta hasta que provoca su
ebullicion. Como resultado, se forma una emulsién de vapor y aceite viscoso, de gran
tensién superficial, que se expande bruscamente. Recordemos que el vapor de agua, a
presién atmosférica, tiene un volumen 1.700 veces superior al del agua liquida.

G) La bolsa de vapor desplaza, violentamente un volumen equivalente de liquido. Como
resultado, se produce la expulsion, en forma de rebosamiento, e incluso de erupcion, de
una gran cantidad de producto, incluyendo la superficie incendiada, desde la que se
propaga el incendio al resto del derrame.

Se estima que un boilover puede propulsar el combustible incendiado hasta una altura
equivalente a 10 veces el diametro del recipiente.

Consideraciones tacticas
Considerar el riesgo de un boilover si se dan las siguientes condiciones:

¢ Incendio de un tanque o recipiente sin techo, con posible presencia de agua en el
fondo o a distintos niveles

e Arde un liquido multicomponente con amplio rango de temperaturas de ebullicién
que se extienden, al menos 60°C por encima de la temperatura de ebullicion del
agua en la interfase combustible agua (ej. crudo de petréleo)

e La viscosidad del liquido inflamable es suficientemente elevada para dificultar la
salida del vapor. La viscosidad cinematica debe ser al menos superior a la del
keroseno (1 — 1.9 ctStoke a 38° C). Puede consultarse la viscosidad de otros
productos en la tabla 1.
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SUSTANCIA

Petréleo crudo
(Pr=0.925)

Petroleo crudo

(Pr =0.855)

Petréleo crudo 48 API
(Pr=0.78)

Petréleo crudo 40 API
(Pr=0.81)

Petréleo crudo 35.6 API
(Pr=0.83)

Petréleo crudo 32.6 API
(Pr=0.85)

Keroseno (Pr = 0.79)

Gasolina (Pr = 0.74)

Gasolina (Pr = 0.716)

Gasolina (Pr = 0.68)

Aceite combustible diésel 2D
(Pr=0.82-0.95)

Aceite combustible diésel 3D
(Pr=0.82-0.95)
Aceite combustible diésel 4D
(Pr=0.82-0.95)
Aceite combustible diésel 5D
(Pr=0.82-0.95)

Aceite combustible (fuel oil)#1
(Pr=0.82-0.95)

Aceite combustible (fuel oil)#2
(Pr=0.82-0.95)

Aceite combustible (fuel oil)#3
(Pr=0.82-0.95)

TEMPERATURA DE
REFERENCIA (°C)

15.6
54.4

15.6
54.4

15.6
54.4

15.6
54.4

15.6
54.4

15.6
54.4

20
40

15.6
37.8

15.6
37.8

15.6
37.8

37.8
54.4

37.8
54.4

37.8
54.4

50
71.1

21.1
37.8

211
37.8

21.1
37.8

VISCOSIDAD
CINEMATICA (cSt)

85
18.5

3.7

3.8
1.6

9.7
3.5

17.8
4.9

23.2
7.1

2.71
1.7

0.88
0.71

0.64
0.50

0.46
0.40

2-6
1-3.97

6-11.75
3.97-6.78

29.8
13.1

86.6
35.2

2.39-4.28
1-2.69

3.0-7.4
2.11-4.28

2.69-5.84
2.06-3.97
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Aceite combustible (fuel oil)#5A 21.1 7.4-26.4

(Pr=0.82-0.95) 37.8 4.91-13.7
Aceite combustible (fuel oil}#5B 211 26.4 minimo
(Pr=0.82-0.95) 37.8 13.6-67.1
Aceite combustible (fuel oil)#6 50 97.4-660
(Pr=0.82-0.95) 711 37.5-172

Tabla 1. Viscosidad cinematica de algunos liquidos (1'9 r densidad relativa 60/60°F)

En las circunstancias anteriores se recomienda:

e Prestar especial atencion al calor irradiado. Antes del boilover, la altura de llama
puede oscilar entre 1.5 y 3 veces el diametro del tanque. El calor irradiado puede
afectar a otros elementos de la instalacion, asi como a los intervinientes.

e Si se produce el boilover, el combustible expulsado puede alcanzar una altura de 10
veces el diametro del tanque. Se recomienda establecer una zona caliente minima
de 5 veces el diametro del tanque.

e Para determinar la altura a la que se encuentre la ola caliente formada, se
desaconseja el uso del método de identificacion de la altura de la ola caliente
propuesto por diferentes autores y consistente en proyectar agua sobre la pared
exterior del tanque, inmediatamente debajo de la zona deformada por el calor del
incendio para a continuacion descender hasta que el agua deje de evaporarse,
concluyendo que esa es la altura a la que se encuentra la ola caliente. Existen datos
experimentales que inducen a pensar que la temperatura alcanzada por el liquido
puede ser mayor hacia el centro del tanque que en la parte proxima a la pared.

e Para determinar la altura a la que se encuentre la ola caliente formada, se aconseja
lo siguiente:

o Determinar el grado de llenado del tanque al inicio del incendio
o Conocido el tiempo transcurrido desde el inicio, aplicar una velocidad de
descenso de 2.5 m/h (maxima aconsejada en el proyecto LASTFIRE)

e Siteniendo en cuenta el punto anterior, se sospecha que la ola caliente esta préxima
a alcanzar el fondo, dejar las instalaciones de refrigeracion y proteccion con
monitores y retirar a todos los intervinientes de la zona caliente alejandolos a una
distancia minima de cinco veces el diametro del tanque.

ATENCION: No reducir la zona caliente después de haberse producido un boilover.
Puede repetirse mas de una vez en un mismo tanque.
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ANEXO 8: LINEAS GENERALES DEL SISTEMA HIDRAULICO PARA
REALIZAR MANIOBRAS EN INCENDIOS DE SUPERFICIE DE
HIDROCARBUROS.

En este anexo se exponen de forma practica las diferentes opciones que existen para poner
en marcha algunas maniobras que se han descrito anteriormente.

Normalmente este aspecto se suele enfocar desde el punto de vista tedrico, realizando
calculos hidraulicos donde se justifican las diferentes opciones que se seleccionan. Este
manual no pretende instruir a los usuarios en como realizar estos calculos sino que se
propondra alguna solucién practica que pueda implementarse de forma directa junto con
algunos consejos generales que puedan servir de consulta general cuando sea necesario.

Considerando los caudales de agua y espumodgeno necesarios para la extincion de
superficies de hidrocarburos, tenemos que dividir el estudio en funcién de los medios
necesarios, ya que habra ocasiones en las cuales a simple vista se vera que es imposible
llegar a extinguir este tipo de fuego y sera mejor optar por estrategias mas defensivas.

Los ejemplos que se exponen en este texto son meramente ilustrativos y por tanto no son las
Unicas soluciones existentes, dependera de cada situacién en concreto. Lo que si es bastante
constante es la cantidad de “materia prima” (agua, espumdgeno, etc.) que necesitaremos
para extinguir el incendio.

En los ejemplos siguientes se exponen ejemplos de sistemas de extincion de superficies
cuando las instalaciones propias del establecimiento han fallado. No se consideran los
sistemas de refrigeracion del tanque incendiado o de los cercanos. Estos sistemas implicaran
unos caudales de agua adicionales.

) Incendios de charco (h<2,5cm) de 100m? de hidrocarburo no polar
incendiado.

Este caso se podria producir en un accidente que esté implicado un camion, con rotura del
propio depdsito de combustible del camién y la carga se haya incendiado. Con la temperatura,
posteriormente se puede incendiar todo el charco.

Scharco |Tasaaplicacién| Tiempo Qsimultaneo | Reseva agua | Reserva espumog (1%) | Reserva espumag (3%)
(m?) (I/min/m?2) (min) (I/min) (m3) (litros) (litros)
100 4 20 400 8 80 240

A este incendio se le puede hacer frente con los medios habituales de un Servicio de
bomberos medio. Podria ser mediante dos BUP que lleve cada una 3000 | de agua y 120
litros de espumdgeno de clase B al 3% en depdsito propio o en 6 garrafas. Esta es una
dotacién muy estandar en los servicios de bomberos espanoles. La mezcla espumante se
puede hacer en el propio vehiculo o bien en linea mediante un hidromezclador. Si se realiza
en el propio vehiculo podria ser mediante aspiracion en bomba o por inyeccion en la linea de
salida de bomba. En el primer caso todas las salidas de la bomba tendran mezcla espumante
y esto evitara que podamos hacer la extinciéon de otros elementos diferentes al hidrocarburo
solamente con agua y por tanto gastar mas espumdgeno innecesariamente. En cada BUP
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suele haber una lanza de baja expansién, B2 que alimentada con mangueras de 45 mm nos
dara los 200 I/min. necesarios. Debera lanzarse a unos 6 bar en punta de lanza y por tanto la
presién de salida de bomba dependera de la longitud de la linea. En todo caso es conveniente
rebotar el chorro de salida antes de que impacte sobre el charco incendiado ya que es
importante evitar la contaminaciéon de la espuma. Por ultimo, debe considerarse que para
completar los 8.000 | de agua necesarios para el charco de hidrocarburo mas los otros
elementos incendiados, sera necesario hacer una noria de otra autobomba para cada una de
las que esta actuando o bien asegurar el abastecimiento desde hidrante.

Es importante evaluar la potencia de extincién que lleva la dotacion que debera actuar. En
este sentido, los protocolos de actuacion de los servicios deben enviar las dotaciones
minimas para que aporten los materiales necesarios. Si no se dispone de suficiente material
para empezar la maniobra, deberia prepararse la actuacion y esperar a que llegue,
asegurando la zona o extinguiendo otros elementos.

o Incendios de charco (h<2,5cm) de 150m? de hidrocarburo polar
incendiado.

Este caso se podria producir en el cargadero de una industria de almacenaje de productos
quimicos. La dotacion de medios de un Servicio de bomberos estandar de una ciudad
espanola es posible que no tuviese los medios necesarios de forma inmediata para extinguir
el incendio.

Scharco |Tasaaplicacion| Tiempo Qsimultaneo | Reseva agua | Reserva espumog (1%) | Reserva espumag (3%)
(m?) (I/min/m?) (min) (1/min) (m3) (litros) (litros)

150 6 20 900 18 180 540

Este es un incendio diferente al anterior en cuanto a tipologia ya que, al estar dentro de un
establecimiento, es posible que podamos utilizar las instalaciones propias de la empresa, o
como minimo el material fungible necesario (agua, espumdgeno). Si no fuese posible
podriamos tener problemas, ya que el volumen de espumégeno que se necesita no es facil
que se disponga en los vehiculos de los servicios de bomberos convencionales. En este
sentido es muy recomendable la utilizacion de espumdgenos al 1%, que ya existen para
fuegos de clase B de hidrocarburos y liquidos polares con eficacias muy altas.

Si se dispone de dos vehiculos tipo nodriza con 5m® de depdsito de agua y con depdsitos de
espumodgeno de 100 | al 1% o 250 | en caso de que fuese al 3%, tendriamos parte del
problema solucionado. La maniobra puede funcionar con un unico vehiculo que incorpore
todo el espumbdgeno, pero no es tan comun. Por contra si disponemos de un BUP estandar
que incorporen depodsito de aditivo al 3% de 130 |, deberiamos disponer de 4 vehiculos.
Finalmente, la mezcla se ha de lanzar con 4-5 lanzas de 200l/min en baja expansién y en este
caso es primordial que el chorro de espuma rebote antes de depositarse y se sumerja lo
minimo posible en el combustible.

Existen otras posibilidades, como seria hacer el trasvase del espumdgeno en continuo
mediante GRG o bidones, aspirando con la bomba de carga de espumdgeno. Este sistema
tiene el inconveniente de la falta de rapidez necesaria en estas intervenciones, ya que el
aditivo se tiene que traer des de algun parque de bomberos o empresa cercana y controlar
muy bien el balance del caudal que se consume de espumégeno con el caudal de la bomba
de aspiracion. También podria hacerse la extinciéon con 4 lineas y hidromezcladores en las
proximidades de la lanza. Trabajando al 3% implicaria disponer de unos 28 bidones, llevar 7 a
cada hidromezclador y pensar que cada 3,5 min deberemos cambiar el bidon. @@@@
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Por ultimo, las necesidades de agua no son excepcionales y con un hidrante normal de 2.000
I/min seria suficiente. En caso contrario, deberia pensarse en alimentacién mediante
autobombas diferentes a las que estan emplazadas extinguiendo.

Todas estas maniobras se han de hacer de manera muy coordinada, ya que lo importante es
poder proyectar el caudal simultaneo. No tiene la misma eficacia lanzar durante mas tiempo
menos caudal.

o Incendio de depdsito de hidrocarburo de 12m @ y 15 m de altura.

Podria ser el ejemplo de un tanque de almacenamiento para uso propio en una empresa con
grandes consumos en grupos electrogenos, calderas, transporte, etc.

Sdeposito |[Tasaaplicacion| Tiempo Qsimultaneo | Reseva agua | Reserva espumag (1%) | Reserva espumag (3%)
(m?) (I/min/m?2) (min) (I/min) (m3) (litros) (litros)

113 8 60 904 54 500 1500

A diferencia de los casos anteriores, para una superficie incendiada similar, al tener mucho
mas espesor de producto, y estando a una cierta altura que provoca muchas mas pérdidas y
con el calor que se desarrolla cerca a la chapa del depdsito, los tiempos de extincion y la tasa
de aplicacion son muy superiores a los anteriores, y por tanto la logistica debe prepararse
muy bien si no se quiere fracasar.

En este caso, el aspecto critico es el volumen de espumdgeno necesario, ya que los caudales
de agua y lineas de mangueras todavia son cantidades asumibles. Dependiendo de la altura
del depdsito ya no se podran utilizar las lanzas manuales, debido al riesgo que implica y la
radiacion térmica que genera este tipo de incendio. Por tanto, lo mas oportuno seria optar por
monitores. En este caso tampoco se recomienda utilizar hidromezcladores en linea, aunque
también se puede hacer, pero siempre y cuando los depodsitos de donde se aspira el producto
sean de 200 o 1000 litros.

Llevar los 1.500 | de aditivo en un vehiculo o en dos es factible, pero no todos los servicios de
bomberos disponen esta posibilidad. No solamente es necesario llevar el volumen de aditivo,
sino que también debe tener la capacidad de caudal simultdneo de inyeccién del producto.
Valores de 10-30 I/min todavia se pueden considerar asumibles.

El ejemplo propuesto es disponer de dos BUP con una bomba normal de 3000 I/min a 10bar.
Supongamos que el depdsito que lleva de espumogeno al 3% es de 150 litros. De cada
vehiculo sale una linea de 700 a 10 bar y controlamos el caudal para que cada una aporte
unos 500 I/min. Ambas lineas alimentan a un monitor que lanzara los 1000 I/min necesarios.

El problema esta en la logistica, ya que necesitamos aportar agua y espumogeno. El caudal
simultaneo del agua es muy asumible desde un Unico hidrante. Necesitamos alimentar con
600 litros de aditivo cada camioén y a un ritmo no inferior a 15 I/min. No parece imposible
hacerlo con 30 bidones cada vehiculo a un ritmo de 1 bidén cada 1'20”, pero el estrés y la
posibilidad de fallo es alta. Lo ideal seria disponer de dos GRG con mas de 600 litros cada
uno de ellos y moverlos cerca del camién para que pueda ir aspirando la bomba de carga de
espumogeno (siempre y cuando la bomba de aspiracion tenga este caudal critico de 15 I/min).

Otra opcion factible seria disponer de monitores con lanzas autoaspirantes. Estas lanzas
estdn disefiadas para grandes caudales. Alimentariamos el monitor con 2 mangueras de
70mm y podriamos regular el caudal con un solo BUP. A pie de monitor deberiamos situar
dos GRG de espumadgeno de los cuales podria aspirar la lanza. Es un método mas inexa
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el consumo seguro que es superior, pero nos ahorramos el paso intermedio de cargar el
aditivo en el BUP que puede ser critico.

o Incendio de depdsito de hidrocarburo de 30m @ y 20 m de altura.

En este caso por las dimensiones sera un tanque de almacenamiento de un establecimiento
destinado a este fin, con lo cual es posible que existan depdsitos cercanos, ya sea en el
mismo cubeto o colindantes.

Sdeposito |Tasaaplicacion| Tiempo Qsimultaneo | Reseva agua | Reserva espumag (1%) | Reserva espumaog (3%)
(m2) (I/min/m?) (min) (I/min) (m3) (litros) (litros)
745 8 60 6000 360 3600 10900
Q simultaneo Q simultaneo
espumog (1%)(1/min) |espumadg (3%)(1/min)
60 180

En este caso es posible todavia montar un dispositivo con elementos mas o menos parecidos
a los del ejercicio anterior, pero al existir mas vehiculos, la coordinacion se hace mas
dificultosa y los tiempos de ejecucion también.

Se podrian disponer 2 monitores con lanzas de 3.000 I/min autoaspirantes. Estos monitores
se abastecen de aditivo mediante 2 GRG cada uno de ellos. Cada uno de los dos monitores
es alimentado por dos autobombas con un caudal simultaneo de 1.500 I/min a 10 bar cada
una mediante una manguera de 70mm. Las 4 autobombas deberan alimentarse a la vez por 4
hidrantes. Des de cada hidrante saldran dos mangueras de 70 mm que alimentaran por
bomba a la entrada 100 mm Storz (es importante no alimentar al depdsito, ya que es posible
que no podamos mantener este caudal).

En este caso las necesidades de agua tendremos que asegurarlas porque muy posiblemente,
los 4 hidrantes no sean capaces de suministrar este caudal simultaneo. Por tanto, habria que
diversificar la obtencion de agua entre red propia del establecimiento, red publica o alguna
otra empresa ajena.

Por dltimo, puede suponer un problema el hecho de disponer los monitores cerca del depésito
para que lleguen al techo. La inclinacién ideal del monitor es de unos 60°, y el alcance del
mismo hace que tengamos que situarnos a una distancia del depdsito de unos 20-30m. Esto
hace que sea posible que no podamos acercar los GRG para alimentarlos.

Este sistema descrito se simplifica y agiliza mucho si se dispone de un vehiculo
expresamente disefado para grandes incendios con aditivos. Si se dispusiera de un vehiculo
de 26Tn (3 ejes) con 4m? de espumogeno, bomba de 6.000 I/min y capacidad de inyeccion de
espumaégeno de 60 o 180 I/min.

Ademas, estos vehiculos a menudo disponen de monitores en techo para lanzar grandes
cantidades de mezcla. En este caso deberiamos emplazar el vehiculo para que el agua
lanzada por el monitor llegue a la cubierta del depésito, con la ventaja que el monitor esta a
unos 3 m de altura y puede trabajar a mas presion. La parte critica seria el abastecimiento de
agua del vehiculo. Como en el caso anterior se tiene que abastecer por bomba, y para ello
este tipo de autobombas tienen varias entradas Storz de 100 o 150 mm (6”), que a su vez son
alimentadas por mangueras de 70 o directamente por mangueras de 150 mm. Se citan este
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tipo de mangueras porque son las que utilizan de salida muchos remolcadores o bombas
sumergidas que habitualmente se utilizan para llevar estos grandes caudales.

o Incendio de depdsito de hidrocarburo de 50m @ y 20 m de altura.

Por las dimensiones de este depésito, son de los mas grandes que podemos encontrar en los
establecimientos de almacenamiento. No obstante, existen depdsitos de hasta 80m de
diametro.

Sdeposito |Tasaaplicacion| Tiempo Qsimultaneo | Reseva agua | Reserva espumag (1%) | Reserva espumaog (3%)
(m?) (I/min/m?) (min) (1/min) (m3) (litros) (litros)
1963 8 60 15000 1400 14000 42000
Qsimultaneo Qsimultaneo
espumog (1%)(l/min) |espumég (3%)(l/min)
150 450

Este caso se tiene que afrontar utilizando sinergias y ayudas de empresas vecinas, porque es
muy dificil que un servicio de bomberos publico disponga de los medios necesarios en su
actividad ordinaria. Las grandes empresas petroleras y los consorcios de empresas de
poligonos industriales destinados a la logistica quimica y energética cada vez se estan
preparando mas en este sentido.

Lo ideal en este caso es disponer de 3 autobombas de gran incendio con 5m?3 de
espumogeno al 1% y un caudal de 6.000 I/min (10-15bar) cada una de ellas. El
abastecimiento de agua para estos vehiculos es una operacion muy delicada y de una cierta
complejidad. Es inviable pensar que las redes publicas o privadas nos podran dar todo este
caudal de agua. Seria factible pensar que por lo menos nos pudieran abastecer uno de los
vehiculos. Tenemos que tener en cuenta que si las IPC del establecimiento aun estan
operativas, estaran alimentando los sistemas de refrigeracion de los tanques adyacentes al
incendiado. Otra opcién de abastecimiento seria disponer de remolcadores, en
establecimientos préoximos al mar (es muy habitual porque los hidrocarburos en nuestro pais
vienen principalmente en barco). Los remolcadores tienen una alta capacidad de impulsion de
agua. El problema es como transportarla a la zona del incidente. Para ello se utilizan
mangueras de 6” que tienen una capacidad de entre 6-10.000 I/min dependiendo de la
presién. Su logistica es complicada pero factible.

También existe la posibilidad de disponer de bombas sumergibles accionadas por sistemas
hidraulicos dispuestos en contenedores transportables en. Otra solucion son sistemas con
bombas de explosion que aspiran directamente de una fuente inagotable (mar, rio, lago). En
este caso el hecho de tener que aspirar desde una cierta altura comporta un dificultad y
pérdida de capacidad importante.

Por ultimo, indicar que los remolcadores también tienen la capacidad de impulsar mezcla
espumante. Muchos de ellos disponen de depdsitos de varios miles de litros de espumaogeno,
que puede mezclarse con el agua que suministran. Seria posible si el incidente no esta muy
lejos del atraque, y disponiendo que del propio remolcador salga una linea de 6” con mezcla
espumante, para colocar cerca del incidente una pentabifurcacion para alimentar con 4
mangueras de 70mm a dos monitores de 4.000 I/min.
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ANEXO 9: DOCUMENTOS Y NORMATIVAS DE CONSULTA.

Este documento ha sido inspirado en gran parte en el documento titulado
‘Document Phase Reflexe: Feux d’Hydrocarbures” del SDIS64 (Servicio
Provincial de Incendio y Socorro de los Pirineos Atlanticos), el mismo
elaborado segun los principios de la Unidad de Valor Incendio Nivel 3 (UV INC
3) hecho en Francia por el ENSOSP (Escuela Nacional Superior de Oficiales
de Bomberos)

UNE EN 13565-2: Sistemas fijos de lucha contra incendios. Sistemas
espumantes.

API 2021.

NFPA 11Y 30.

BP Process Safety Series: Liquid Hidrocarbon Storage Tank Fires.
DOCUMENTACION LASTFIRE.

GPRL-8896 Guia de extincién de incendios en tanques y cubetos de
almacenamiento de CLH.

La explosion de tanques de techo fijo. Revista Prevencién de Incendios 1997.
Santiago Rovira.
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