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INTRODUCCIÓN 
 

El presente proyecto consiste en el dimensionamiento de aspersores y cámara de 

espuma para el sistema contra incendio del tanque N° 68 de refinería Conchán para 

Para desarrollar el dimensionamiento de aspersores y cámara de espuma es necesario 

tener en cuenta el área a proteger, el tipo de techo que contiene el tanque, dichos datos 

se toman en cuenta a partir de la geometría del tanque y los planos correspondientes. 

La norma NFPA rige criterios y parámetros mínimos como son la tasa mínima de 

aplicación tanto de agua y espuma que servirá para el desarrollo del caudal en los 

accesorios a seleccionar. 

 El primero capitulo consiste en el planteamiento de problema, descripción de la realidad, 

justificación técnica, económica y social, también incluye el objetivo principal y los 

objetivos específicos. 

  El segundo capítulo consiste en definir los antecedentes, base teórica y marco 

conceptual que se utilizaran en el presente trabajo. 

El tercer capítulo consiste en realizar la memoria de cálculo y selección de los aspersores 

y la cámara de espuma teniendo en cuenta los criterios basados en la norma NFPA, 

finalmente se presentara una consolidación de los resultados obtenidos.  

El autor 

 

 

PETROPERÚ S.A, utilizando la norma NFPA. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

PETROPERÚ es una empresa de propiedad del Estado y de derecho privado 

dedicada al transporte, refinación, distribución y comercialización de 

combustibles y otros productos derivados del petróleo. 

Su misión es proveer hidrocarburos de calidad a los mercados nacional e 

internacional, desarrollando innovación y responsabilidad socio-ambiental. 

Su visión es ser una empresa líder de la industria peruana de hidrocarburos, 

autónoma e integrada desarrollando relaciones responsables efectivas con los 

grupos de interés. 

En diciembre de 2017 en refinería Conchán se culminó con la construcción de 

dos tanques de almacenamiento de petróleo crudo, debido al incremento en la 

demanda de combustible y siendo así una zona altamente inflamable, tener un 
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sistema contra incendio controlado por dispositivos altamente calificados 

minimiza considerablemente escenarios de posibles incendios. 

1.2 Justificación del problema 

1.2.1 Técnica 

Debido a la gran demanda de combustible y por consiguiente a la 

ampliación de tanques de almacenamiento, resulta relevante tener en 

cuenta que todos los dispositivos del sistema contraincendios estén 

seleccionados en base a normas y estándares internacionales. 

1.2.2 Económica 

Refinería Conchán cuenta con una Unidad de Destilación Primaria de una 

capacidad de 15,500 barriles por día y una Unidad de Destilación al Vacío 

de 10,000 barriles por día, por lo tanto suponiendo un incendio en un 

tanque de almacenamiento generaría una parada mínima de un día en la 

planta causando pérdidas económicas. 

1.2.3 Social 

Debido a las actividades que realiza Petroperú por parte de su personal y 

de  acuerdo al decreto supremo Nº 052-93-EM “Reglamento de Seguridad 

para el Almacenamiento de Hidrocarburos”, exigir  dispositivos calificados 

y certificados para el sistema contra incendios de tanques de 

almacenamiento garantiza la seguridad ante una emergencia de incendio.  

1.3 Delimitación de la investigación 

1.3.1 Teórica 
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El presente trabajo desde un punto de vista teórico abarca la selección de 

aspersores y cámara de espuma que se empleara en el anillo de 

enfriamiento y de espuma respectivamente, en base a cálculos parámetros 

que establece la norma NFPA. 

1.3.2 Espacial 

Este trabajo consiste en el dimensionamiento de aspersores y cámara de 

espuma para el sistema contraincendios del tanque N° 68 de Refinería 

Conchán la cual se ubica en el km 26.5 de la Antigua Panamericana Sur, 

Distrito de Lurín. 

1.3.3 Temporal 

   Comprendió el período de: enero 2017 – octubre 2017 

1.4 Formulación del problema 

1.4.1 Problema general 

¿Cómo realizar el dimensionamiento de aspersores y cámara de espuma 

para el sistema contra incendio del tanque N° 68 de refinería Conchán en 

base a la norma NFPA? 

1.4.2 Problema especifico 

 ¿Cómo determinar la cantidad de aspersores y cámara de espuma en 

el tanque N° 68? 

 ¿Cómo determinar el volumen de agua y espuma cuando ocurra un 

riesgo de incendio en el tanque de almacenamiento? 

 ¿Cómo determinar el caudal mínimo de descarga en aspersores y 

cámara de espuma? 
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 ¿Cómo seleccionar los aspersores y cámara de espuma? 

 ¿Cómo calcular el caudal y la presión mínima en el Manifold de agua 

y de espuma para distribuir el fluido en los anillos de enfriamiento y 

espuma? 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Realizar el dimensionamiento de aspersores y cámara de espuma para el 

sistema contra incendio del tanque N° 68 de refinería Conchán en base a 

la norma NFPA. 

1.5.2 Objetivo especifico 

 Determinar la cantidad de aspersores y cámara de espuma que 

corresponden al sistema de enfriamiento y espuma respectivamente. 

 Determinar el volumen de agua y solución de espuma cuando ocurra 

un riesgo de incendio en el tanque de almacenamiento. 

 Identificar los criterios basados en la norma NFPA para determinar el 

caudal mínimo de descarga en los aspersores y cámara de espuma. 

 Seleccionar los aspersores y la cámara de espuma de acuerdo al 

catálogo de fabricante. 

 Calcular el caudal y la presión mínima en el Manifold de agua y de 

espuma para distribuir el fluido en los anillos de enfriamiento y 

espuma. 



14 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 

     2.1 Antecedentes 

Mendoza, L (2014).Diseño hidráulico de un sistema de protección contra 

incendio para el patio de tanques de   almacenamiento de diésel B5 - unidad 

minera toquepala. Tesis para optar el título profesional de ingeniero en energía. 

Perú. Universidad del Callao, en sus conclusiones manifiesta: 

 Se determinó la adecuada distribución de boquillas aspersores en el 

semitoroide concordante con la norma NFPA 15, lo que garantiza el correcto 

enfriamiento de la superficie expuesta al flujo de radiación térmica. 

 Se logró calcular la dotación de espuma mínima requerida de 92.4 gal para 

la extinción de incendio dentro del tanque de almacenamiento como lo exige 

el D.S. 052-93-EM art. 91. 

Bosquez, F (2013).Diseño de un sistema contra incendios en base a la normativa 

NFPA, para la empresa metalúrgica ecuatoriana adelca c.a. Tesis de grado. 
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Ecuador. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en sus conclusiones 

manifiesta: 

Al describir la situación actual de la empresa se verificó y se constató un sistemas 

contra incendios internos en cada una de sus áreas (agua , espumas AFFF) pero 

al mismo tiempo por ser una empresa grande y según las normativas legales 

vigentes contar con un sistema contra incendios externo es idóneo para 

contrarrestar cualquier tipo de peligro que en estas áreas se produzcan ya sea 

por causa de los cúmulos de chatarra ubicados exteriormente en grandes 

cantidades, productos químicos o algún tipo de combustible que combinado con 

algún otro material genere un conato de incendio. 

Zepeda, J (2013). Metodología para el diseño o actualización de los sistemas 

contra incendios para la protección de tanques atmosféricos de almacenamiento 

de líquidos inflamables y combustibles. Tesis de grado.Mexico.Instituto 

Politécnico Nacional, en sus conclusiones manifiesta: 

Este trabajo recopila información de varias normas y estándares de modo que 

se puede utilizar como guía directa. 

El haber realizado este trabajo deja como experiencia que la búsqueda de 

información de un tema en específico es inmensa, además que todo está 

normado por alguna entidad regulatoria, el cumplimiento de las 

recomendaciones que dan las normas de seguridad minimiza los riesgos y 

previenen un combate en caso del más alto riesgo. 

El incumplimiento de las normas en una instalación pone en riesgo la seguridad 

de la locación, además de no cumplir con las normas nacionales. 
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2.2  Marco teórico 

       2.2.1  Sistema contraincendios 

Bosquez (2013), Un sistema de protección contra incendios es el conjunto 

de medidas que se disponen en edificaciones, fábricas, construcciones, y 

todo tipo de entidades para protegerlos contra la acción del fuego. 

Generalmente, con ellas se trata de conseguir tres fines:  

 Salvar vidas humanas  

 Minimizar las pérdidas económicas producidas por el fuego.  

 Conseguir que las actividades de las empresas puedan reanudarse en 

el plazo de tiempo más corto posible.  

Para poder determinar las medidas de prevención y protección necesarias 

para controlar los riesgos de incendio en las instituciones, se debe evaluar 

el grado de riesgo, para así, tomar las medidas adecuadas según el caso. 

Para esto se debe considerar lo siguiente:  

 El riesgo de que el incendio se inicie.  

 El riesgo de que el incendio se propague. 

2.2.1.1 Elementos de sistema contraincendios  

a) Monitores 

Dispositivo que distribuye un gran caudal de agua o espuma. 

Se suele montar sobre la tubería matriz de agua que rodea al 

cubeto de tanques. 

b) Hidrantes 
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Equipo que suministra gran cantidad de agua en poco tiempo. 

Permite la conexión de mangueras y equipos de lucha contra 

incendios, así como el llenado de las cisternas de agua de los 

bomberos. Se conecta y forma parte íntegramente de la red de 

agua específica de protección contra incendios del 

establecimiento a proteger. 

c) Tanque Bladder 

Tanque de concentrado de espuma equipado con una 

membrana interna que usa el flujo de agua a través de un 

dosificador tipo Venturi para controlar la velocidad de inyección 

de concentrado de espuma desplazando el concentrado de 

espuma dentro de la membrana con el agua fuera de la 

membrana.  

DEMSA  a través de su Manual de instalación contra incendio 

(2017), define que mientras el agua fluye a través de la cañería, 

se crea un diferencial de presión entre el torrente y el orificio 

vertedor del concentrado permitiendo la mezcla. Al 

incrementarse el torrente de agua, se incrementa 

análogamente el diferencial de presión, dejando pasar más 

concentrado. Es así que la mezcla adecuada, se consigue 

simplemente al dejar que las presiones del agua y del 

concentrado sean idénticas al entrar a la cámara de 

dosificación. 
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d) Bomba jockey 

La bomba jockey es una bomba auxiliar de pequeño caudal 

diseñada para mantener la presión en la red contraincendios y 

evitar la puesta en marcha de las bombas principales en caso 

de pequeñas demandas generadas en la red.   

e) Bomba principal 

Una bomba principal contra incendios es un dispositivo 

especialmente diseñado que apoyada por un conjunto de 

dispositivos, permite el aporte de caudal y presión a un sistema 

contra incendios. 

f) Válvula compuerta 

Las válvulas de compuerta se utilizan cuando se requiere un 

dispositivo que permita interrumpir o cortar el paso de un fluido 

en una línea. 

g) Válvula de diluvio 

La válvula de diluvio controla la entrada del suministro de agua 

en las tuberías y los rociadores abiertos del sistema de diluvio.   

Es una válvula actuadora que se abre por la operación de un 

sistema de detección instalado en la misma área o zona de 

riesgo a proteger. 

h) Manifold 
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Dispositivo que distribuye un gran caudal de agua o espuma. 

Se suele montar sobre la tubería matriz de agua que rodea al 

cubeto de tanques. 

2.2.2   Norma NFPA 

La Norma NFPA (National Fire Protection Association), Asociación 

Nacional de Protección contra el Fuego es una organización fundada en 

Estados Unidos en 1896, encargada de crear, mantener las normas y 

requisitos mínimos para la prevención contra incendio. Durante la 

aplicación del proyecto se mencionara las siguientes normas: 

 NFPA 11 - Norma para espuma de baja, media y alta expansión 

 NFPA 15 - Norma para sistemas fijos aspersores de agua para 

protección contra incendios. 

 NFPA 25 – Inspección, Prueba y Mantenimiento de sistemas de 

protección contra incendios a base de agua. 

 NFPA 30   Código de líquidos inflamables y combustibles. 

2.2.3 Tanque de almacenamiento 

Los tanques de almacenamiento son estructuras de forma cilíndrica, que 

son usadas para guardar o preservar líquidos combustibles, inflamables o 

gases a presión ambiente, por lo que en ciertos medios técnicos se les da 

el calificativo de tanques de almacenamiento atmosféricos. 

2.2.3.1 Clase de líquidos de almacenamiento 

                                 a) Líquido inflamable 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cilindro
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NFPA 30 (1996), define que cualquier líquido que posea un 

punto de inflamación por debajo de 100°F (37,8°C).Los líquidos 

inflamables deben clasificarse como Clase I de acuerdo con lo 

siguiente:  

Cualquier líquido que posee un punto de inflamación por debajo 

de 100°F (37,8°C) y una presión de vapor que no supere los 40 

lb/pulg²  (2068,6 mm Hg) a 100°F (37,8°C). 

                                                  Tabla N° 1: Clase de líquido inflamable 

Líquidos que poseen puntos de inflamación por 

debajo de 73°F (22,8°C) y puntos de ebullición 

por debajo de 100°F (37,8°C). 

Líquidos que poseen puntos de inflamación por 

debajo de 73°F (22,8°C) y cuyos puntos de 

ebullición son iguales o superiores a 100°F 

(37,8°C). 

Líquidos cuyos puntos de inflamación son 73°F 
(22,8°C) o superiores, pero inferiores a 100°F 
(37,8°C). 

 
                           Fuente 1: NFPA 30 (1996) 

NFPA 30 (1996), un líquido combustible se definirá como 

cualquier líquido que posee un punto de inflamación igual o 

superior a 100°F (37,8°C), los líquidos combustibles se 

clasifican en Clase II o Clase III. 

Líquido 

clase IA 

Líquido 

clase IB 

Líquido 
clase IC 

 

                    b)   Líquido combustible   
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                                                                  Tabla N° 2: Clase de líquido combustible 

Clase II 

Líquido que posee un punto de inflamación igual 

o superior a 100°F (37,8°C) e inferior a 140°F 

(60°C). 

Clase III A 

Líquido que posee un punto de inflamación igual 

o superior a 140°F (60°C), pero inferior a 200°F 

(93°C). 

Clase III B 
Líquido que posee un punto de inflamación igual 

o superior a 200°F (93°C). 

                                                         Fuente 2: NFPA 30  (1996) 

2.2.3.2 Tipos de tanque de almacenamiento 

 a)   Tanque de almacenamiento de techo fijo 

El decreto supremo DS-052-93 Reglamento de Seguridad para 

almacenamiento de hidrocarburos define que los tanques 

atmosféricos de techo fijo, pueden tener techo auto soportado 

o por columnas, la superficie del techo puede tener forma de 

domo o cono. El tanque opera con un espacio para los vapores, 

el cual cambia cuando varía el nivel de los líquidos. 

Ventilaciones en el techo permiten la emisión de vapores y que 

el interior se mantenga aproximadamente a la presión 

atmosférica pero produciéndose pérdidas de respiración. Los 

tanques de techo fijo son usados para almacenar líquidos en 

los cuales los tanques de techo flotante no son exigidos.  

Este tipo de diseño de tanques requiere una protección contra 

incendios que proteja toda la superficie del líquido almacenado. 
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                                                                                  Figura 1 : Tanque de almacenamiento de techo fijo 

 

 

 

 

 

                                    b) Tanque de almacenamiento de techo flotante 

El decreto supremo DS-052-93 Reglamento de Seguridad para 

almacenamiento de hidrocarburos define los tanques 

atmosféricos de techo flotante, son aquellos en que el techo 

flota sobre la superficie del líquido, eliminándose el espacio 

para los vapores. Los principales tipos de techo flotante son: 

Techos de cubierta simple con pontones, techos de cubierta 

doble con pontones, y techos flotantes internos que a su vez 

puede diferenciarse en techos flotantes internos rígidos y en 

sábanas flotantes. 

                                                               Figura 2: Tanque de almacenamiento de techo flotante 

                     

 

 

 

 

                                                                                                                                              

                                   Fuente 3: Refinería Conchán - Petroperú 

Fuente 4: Refinería Conchán – Petroperú 
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2.2.4 Aspersores 

Son boquillas con deflector externo que producen una descarga cónica 

llena y uniforme con gotitas de agua a media velocidad. 

ESONO (2010), Los sistemas de agua pulverizada se utilizan en la 

extinción de incendios de líquidos y gases, combustibles ordinarios, 

explosivos, en equipos eléctricos. Su utilización en tanques de 

almacenamiento de combustible, ayuda a anular la propagación del 

incendio en un tanque contiguo, evitando que la radiación emitida por el 

incendio aumente la temperatura de los tanques y se tengan nuevos 

incendios. El agua se descarga sobre la superficie de los tanques 

incendiados y los cercanos a éste. Descargan el agua a través de 

boquillas de pulverización de alta o baja velocidad. Las boquillas de baja 

velocidad rompen el chorro externamente, produciendo gotas pequeñas. 

Se usan principalmente para enfriamiento con ángulos de pulverización 

que pueden llegar a ser muy grandes, y un alcance limitado, por lo que se 

recomienda situarlas a muy poca distancia máxima de 0,7 metros del 

equipo a proteger. Las boquillas de alta velocidad rompen el chorro de 

agua internamente, produciendo gotas medianas. Se utilizan para 

extinción, con ángulos de pulverización pequeños, pero con mayor 

alcance que las boquillas de baja velocidad. Las características y 

restricciones en el diseño de los diferentes sistemas a base de agua se 

recogen en las normativas correspondientes.                   
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                                                                         Figura 3: Detalle de boquilla aspersora 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                             

 

2.2.5 Anillo de enfriamiento 

Conjunto de tuberías roladas y embridadas que tiene la función de enfriar 

el tanque de almacenamiento ante un riesgo de incendio. 

NFPA 15 (2001), define que el sistema y el suministro de agua deben 

diseñarse para admitir agua dentro de la tubería y descargar efectivamente 

y sin demora agua pulverizada desde todas las boquillas abiertas. 

2.2.5.1 Distancia axial 

Longitud horizontal desde la boquilla del aspersor con el casco del 

tanque de almacenamiento, teniendo en cuenta el ángulo del 

aspersor. 

 

 

                    

                 Fuente 5: Catálogo Tyko Boquillas Protectospray® Tipo D3 (2016) 
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2.2.5.2 Distancia radial 

Es el radio de cobertura que ocupa el agua pulverizada que descarga 

el aspersor. 

                                                                                     Figura 5: Perfil de descarga de agua 

 

 

 

 

 
 
 

 

                                                  Fuente 6: Catálogo Tyko Boquillas Protectospray® Tipo D3 (2016) 

                                                                                      Figura 4: Ángulo de descarga de agua 

  

                   Fuente 7: Catálogo Tyko Boquillas Protectospray® Tipo D3 (2016) 
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 Para el cambio de unidades se tendrá en cuenta la siguiente tabla: 

                                                           Tabla N° 3: Sistema de unidades 

 

 

 

 

 

 

                 

                       Fuente 8: NFPA 11 (2005) 

2.2.5.3 Traslape 

Longitud entre la intersección de la distancia radial de dos 

aspersores continuos. 

2.2.5.4 Distancia entre aspersores 

NFPA 15 (2001), describe que las boquillas espaciadas (vertical u 

horizontalmente) no deben exceder a 10 pies (3m).  

Por experiencia de ingeniería y diseño de campo se tomara un 

traslape de 0.4 m asegurando la cobertura de pulverización en la 

pared del tanque de almacenamiento. 

                              𝒅. 𝒂 = 𝟐 ∗ 𝒅. 𝒓 − 𝑻…….. (Ecuación 1) 

Donde: 

 d. a: Distancia entre aspersores (m). 

 𝑑. 𝑟: Distancia radial (m). 

 T: Traslape (m). 
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                                                                                          Figura 6: Distancia entre aspersores 

 

 
 

 

 

 

                                          

                                                                       Fuente 9: Elaboración propia 

2.2.5.5 Diámetro de distribución de aspersores 

Corresponde al anillo de enfriamiento en el cual está distribuido los 

aspersores que rodea al tanque de almacenamiento. 

                      ∅𝑨 = 𝟐 ∗ (𝑫. 𝑨) + ∅𝑻…….. (Ecuación 2) 

Donde: 

 ∅𝑨 ∶ Diámetro de distribución de aspersores. (m). 

 D.A: Distancia axial del aspersor (m). 

 ∅𝑇 :   Diámetro del tanque de almacenamiento (m). 

                                                                           Figura 7: Diámetro de distribución de aspersores 

 

                   

 

 

 

                          

                                                   Fuente 10: Elaboración propia 

JORGE
Texto tecleado
´

JORGE
Texto tecleado
´
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2.2.5.6 Longitud de anillo de enfriamiento 

Corresponde a la longitud de circunferencia que conforman las boquillas 

aspersores. 

                                                         𝑳𝑨.𝑬 =  𝝅 ∗ ∅𝑨…….. (Ecuación 3) 

Donde: 

 𝐿𝐴.𝐸 : Longitud del anillo de enfriamiento (m). 

 ∅𝐀 ∶ Diámetro de distribución de aspersores. (m). 

 

2.2.5.7  Número de aspersores 

                                           𝑵 =
𝑳𝑨.𝑬

𝒅.𝒂
 …….. (Ecuación 4) 

Donde: 

 LA.E : Longitud del anillo de enfriamiento (m). 

 d. a: Distancia entre aspersores (m). 

2.2.5.8  Área lateral del tanque de almacenamiento 

                                 𝑨𝑳.𝑻 = 𝝅 ∗ ∅𝑻 ∗ 𝑯…….. (Ecuación 5) 

        Donde: 

 𝐴𝐿.𝑇 : Área lateral del tanque de almacenamiento (𝑚2) 

 ∅𝑇 :   Diámetro del tanque de almacenamiento (m).  

 𝐻:      Altura del tanque de almacenamiento (m). 

2.2.5.9  Densidad de diseño  

NFPA 15 (2001), el rango general de tasas de aplicación de agua 

pulverizada que será aplicada a los sólidos o líquidos combustibles 
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más ordinarios van de 0.15 gpm/pie2 a 0.5 gpm/pie2 (6.1 

(L/min)/m2 a 20.4(L/min)/m2) de superficie protegida.  

2.2.5.10 Caudal mínimo requerido en el tanque de   almacenamiento 

Caudal mínimo requerido en toda la superficie lateral del tanque de 

almacenamiento. 

                                                                     𝑸𝑴 =  𝐴𝐿.𝑇 ∗  𝑫𝒅 …….. (Ecuación 6) 

Donde: 

 𝑄𝑀: Caudal mínimo requerido en el tanque de 

almacenamiento (gpm). 

 𝐴𝐿.𝑇 : Área lateral del tanque de almacenamiento (𝑚2). 

 𝐷𝑑 : Densidad de diseño (gpm/pie2). 

2.2.5.11  Volumen mínimo requerido en el tanque 

                                           𝑽𝑴 = 𝑸𝑴 ∗ 𝒕…….. (Ecuación 7) 

   Donde: 

 𝑉𝑀: Volumen mínimo requerido en el la superficie lateral del 

tanque (gal). 

 𝑄𝑀: Caudal mínimo requerido en el tanque de 

almacenamiento (gpm). 

 𝑡:   Tiempo de duración (min). 

2.2.5.12  Caudal mínimo por aspersor 

                                                                              𝑸𝒎.𝒂 =
𝑸𝑴

𝑵
…….. (Ecuación 8) 

Donde: 
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 𝑄𝑀: Caudal mínimo requerido en el tanque de 

almacenamiento (gpm). 

 𝑁: Numero de aspersores 

2.2.5.13  Presión mínima de operación 

NFPA 15 (2001), la presión mínima de operación de cualquier 

boquilla que proteja riesgos exteriores será de 20 PSI (1.4 bares). 

2.2.5.14  Fórmula de descarga de boquilla 

NFPA 15 (2001), la descarga de una boquilla debe calcularse por 

la fórmula: 

                                                                         𝑸 = 𝑲 ∗ √𝑷…….. (Ecuación 9) 

      Donde: 

 𝑄: Caudal en gpm de la boquilla 

 K: Coeficiente K de la boquilla (gal/(min.∗ psig0.5) 

 P: Presión total en PSI para el flujo Q 

2.2.5.15  Selección de aspersores  

La selección de aspersores se realizara de acuerdo al coeficiente 

de boquilla calculada y el ángulo de boquilla seleccionada (ver 

anexo 1), dicho resultado se encontrara y seleccionara con 

respecto al coeficiente K en catálogos comerciales. 

2.2.5.16 Calculo hidráulico por perdida por fricción 

NFPA 15 (2001), las pérdidas por fricción en la tubería deben 

determinarse sobre la base de la fórmula de Hazen y Williams: 

                                                   𝑷 =
𝟒.𝟓𝟐∗𝑸𝟏.𝟖𝟓

𝑪𝟏.𝟖𝟓∗𝒅𝟒.𝟖𝟕…….. (Ecuación 10) 
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Donde: 

 𝑃: Resistencia a la fricción en psi por pie de tubería. 

 𝑄: Flujo en gpm 

 𝐶 : Coeficiente de pérdida por fricción 

 𝑑: Diámetro interno real de la tubería en pulgadas 

El diámetro interno se tendrá en cuenta de acuerdo al catálogo de 

tuberías (ver anexo 6).                                                    

                                                 Tabla N° 4: Coeficiente de pérdida de fricción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        

 

                

 

2.2.5.17 Longitud equivalente de tuberías 

Las pérdidas en todos los accesorios deben calcularse siempre que 

exista un cambio de dirección de flujo.            

                         

Tubería Valor "C" 

Hierro de fundición no revestido o dúctil 100 

Acero negro ( sistemas húmedos) 120 

Galvanizado (todo) 120 

Plástico( listado) subterráneo 150 

Fundición revestida en cemento o hierro dúctil 140 

Tubo en cobre o acero inoxidable 150 

                                    Fuente 11: NFPA 15 (2001) 
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                                                                Tabla N° 5: Equivalencia de longitud de tuberías y accesorios 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

                                                  Tabla N° 6: Equivalencia de longitud de válvula de diluvio 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

                                 Fuente 12: NFPA 15 (2001) 

 
                                               Fuente 13: Catálogo de válvula de diluvio Victaulic (2015) 



33 

 

2.2.6 Cámara de espuma 

Cámara de espuma o salida fija de descarga de espuma es dispositivos 

que se instalan permanentemente en los tanques de almacenamiento de 

líquidos inflamables y combustibles, su función es de producir e introducir 

solución de espuma (ver anexo N° 2). 

                                                                                   Figura 8: Cámara de espuma 

 

 

 

 

                

                  Fuente 14: Elaboración propia 

La cámara de espuma tiene un deflector que tiene la función de dirigir el 

flujo de la solución de espuma sobre la pared del tanque de forma 

horizontal. 

                                                                          Figura 9: Deflector de cámara de espuma 

 

 

 

 

                        

                   

                                Fuente 15: Elaboración propia 
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2.2.7 Anillo de espuma  

Conjunto de tuberías roladas, accesorias e embridadas que tiene la función 

de transportar la solución de espuma al área afectada ante un posible 

incendio. 

2.2.7.1 Salidas de descarga de espuma para techo fijo 

NFPA 11 (2001), para proteger un líquido inflamable contenido en 

un tanque vertical de almacenamiento atmosférico o techo fijo 

(cono), las salidas de descarga deben estar conectadas al tanque.  

Cuando se requieren dos o más salidas de descarga, las salidas 

deben estar espaciadas igualmente alrededor de la periferia del 

tanque. 

                                                         Tabla N° 7: Número de salidas de descarga de espuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                              Fuente 16: NFPA 11 (2001) 

  

Diámetro del tanque 
Número mínimo de 
salidas de descarga 

m pies 

Hasta 24 Hasta 80 1 

Más de 24 a 36 Más de 80 a 120 2 

Más de 36 a 42 Más de 120 a 140 3 

Más de 42 a 48 Más de 140 a 160 4 

Más de 48 a 54 Más de 160 a 180 5 

Más de 54 a 60 Más de 180 a 200 6 
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                                                       Tabla N° 8: Tasa de aplicación y tiempo mínimo de descarga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                     Fuente 17: NFPA 11 (2001) 

2.2.7.2 Salidas de descarga de espuma para techo flotante 

NFPA 11 (2001), la aplicación de espuma desde salidas fijas de 

descarga se realiza por encima del cierre de zapata mecánico, un 

protector metálico contra intemperie o un cierre secundario. 

Las salidas fijas de descarga de espuma situadas sobre el cierre de 

zapata mecánico, sobre un protector contra intemperie de cierre de 

tubo o sobre un cierre secundario se deben usar en conjunto con un 

dique de espuma. 

Debe haber dos disposiciones aceptables cuando se utilizan salidas 

fijas de descarga de espuma:  

 Salidas fijas de descarga de espuma (normalmente Tipo II) 

montadas sobre el tope del casco del tanque.  

 Salidas fijas de descarga de espuma montadas sobre la periferia 

del techo flotante. 
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                                                      Tabla N° 9: Distancia de dique de espuma en techo flotante 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                                                                     Fuente 18: NFPA 11 (2001) 

 

 
                                                                  

 

 

 

 

 

 

                                                          

 

                                                                  Fuente 19: NFPA 11 (2001) 

                                                                                Figura 10: Detalle de sello de techo flotante 
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 Tanto las salidas fijas de descarga de espuma (montado en la pared) 

y los montados en el techo se muestran con fines ilustrativos. 

Aunque se muestran ambos métodos, solo se necesita uno. 

2.2.7.3 Dique de espuma 

El dique de espuma es una pared metálica de 350 mm o 610 mm de 

altura que se encuentra en la superficie del techo flotante y sirve de 

contenedor de espuma. 

                                                                                               Figura 11: Dique de espuma 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                Fuente 20: NFPA 11  (2001) 
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                                                                         Figura 12: Vista de planta de dique de espuma 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                             Fuente 21: Elaboración propia 

2.2.7.4 Concentrado de espuma 

Concentrados líquidos que mezclados en la proporción adecuada 

con agua, son capaces de producir una espuma mediante 

incorporación de aire con propiedades extintoras para la protección 

contra incendios. 

a) Concentrado de espuma formante de película acuosa (AFFF). 

Las espumas AFFF son listadas de acuerdo al porcentaje que hay 

que añadir al agua para extinguir combustibles hidrocarburos (no 

miscibles). Las proporciones listadas son el 1%, 3% y el 6%(ver 

anexo 3). El porcentaje indica cuanto espumógeno se ha de añadir 

al agua para formar la solución, 1 parte de concentrado en 99 partes 

de agua para el 1% AFFF y así sucesivamente. 
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b) concentrado de espuma de fluoroproteína formante de 

película (FFFP). 

Las espumas FFFP son especiales, están diseñadas no sólo para 

extinguir hidrocarburos, sino que también son aptas para su 

aplicación sobre combustibles o productos químicos miscibles. 

2.2.7.5 Área de zona de protección de espuma 
 
Es el área que comprende entre el espacio del casco interior del 

tanque y el dique de espuma. 

                    𝑨𝒁.𝑬 =
𝝅

𝟒
(𝑫𝟐 − 𝒅𝟐)…….. (Ecuación 11) 

Donde: 

 𝑨𝒁.𝑬: Área de zona de protección de espuma (m2) 

 𝑫: Diámetro del tanque (m). 

 𝒅: Diámetro del dique de espuma (m). 

 
2.2.7.6 Caudal mínimo de solución de espuma 

Se debe tomar en cuenta la tasa mínima de aplicación de acuerdo      

al tipo de techo flotante o techo fijo. 

De ser techo flotante tener en cuenta el tipo de sello. 

De ser techo fijo tener en cuenta el tipo de hidrocarburo  

almacenado. 

                                   𝑸𝑺.𝑬 = 𝑹𝑨 ∗ 𝑨𝒁.𝑬…….. (Ecuación 12) 

Donde: 

 𝑸𝑺.𝑬 : Caudal mínimo de solución de espuma (lpm). 
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 𝑹𝑨 : Tasa mínima de aplicación (L/min*m2) 

 𝑨𝒁.𝑬: Área de zona de inflamación (m2) 

2.2.7.7 Longitud del cilindro de tanque 

Corresponde a la longitud de circunferencia del cilindro del tanque 

de almacenamiento. 

                 𝑳𝑪𝑻 = 𝝅 ∗ 𝑫𝑻…….. (Ecuación 13) 

Donde: 

 𝐿𝐶𝑇: Longitud del cilindro de tanque (m). 

 𝐷𝑇: Diámetro del tanque de almacenamiento (m). 

2.2.7.8 Número de salidas de cámara de espuma 

De ser el tanque de almacenamiento de techo fijo tener en cuenta  el 

diámetro del tanque y la cantidad se describe en la tabla  

De ser el tanque de almacenamiento de techo flotante tener en 

cuenta la altura del dique de espuma y realizar la siguiente formula: 

                                                              𝑵𝑪𝑬 =
𝑳𝑪𝑻

𝑬𝑺𝑫
…….. (Ecuación 14) 

Donde: 

 𝑁𝐶𝐸: Número de salidas de cámara de espuma 

 𝐿𝐶𝑇: Longitud del cilindro de tanque (m). 

 𝐸𝑆𝐷: Espacio entre salidas de descarga de espuma según 

tabla (m) 

2.2.7.9 Caudal mínimo de cada dispositivo de descarga de espuma 

                          𝑸𝑫𝑬 =
𝑸𝑺.𝑬

𝑵𝑪𝑬
…….. (Ecuación 15) 
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Donde: 

 𝑸𝑫𝑬: Caudal mínimo de cada dispositivo de descarga de      

espuma (lpm) 

 𝑸𝑺.𝑬 : Caudal mínimo de solución de espuma (lpm). 

 𝑁𝐶𝐸: Número de salidas de cámara de espuma. 

 

2.2.7.10 Selección de cámara de espuma 

La selección de cámara de espuma se realizara de acuerdo al 

caudal mínimo de descarga, con ese dato ubicamos en los catálogos 

de cámara de espuma (ver anexo 2), de acuerdo al  rango de flujos 

comerciales. 

Tener en cuenta el modelo de cámara de espuma en referencia al 

tipo de techo. 

2.2.7.11 Cálculos hidráulicos en línea de espuma 

Los cálculos hidráulicos se deben realizar de acuerdo con NFPA 15. 

Se debe considerar que la solución de espuma tenga las mismas 

características hidráulicas que el agua.  

Los cálculos hidráulicos para el concentrado de espuma deben 

hacerse de acuerdo con el manual de diseño del fabricante (ver 

anexo N° 2). 

2.2.7.12 Pérdida por fricción 

Las pérdidas por fricción se realizaran de acuerdo al ítem 2.2.5.16 

y sus respectivas tablas. 

2.2.7.13 Longitud equivalente de tuberías 
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La longitud equivalente de tubería se realizara de acuerdo al   ítem 

2.2.5.17. 

2.3 Marco conceptual 

 Punto de ebullición: Temperatura en la que la presión de vapor del líquido 

iguala la presión de vapor del medio en el que se encuentra. 

 Punto de inflamación: Es el conjunto de condiciones (de presión, 

temperatura, mezcla de gases) en que una sustancia inflamable, produce 

suficientes vapores que al mezclarse con el aire, se inflamarían al aplicar una 

fuente de calor. 

 Incendio: Fuego de grandes proporciones que arde de forma fortuita o 

provocada y destruye cosas que no están destinadas a quemarse. 

 Espuma: Agente extintor efectivo en productos como líquidos combustibles, 

inflamables y sólidos. Sirve primordialmente para proporcionar una capa que 

impida que los vapores volátiles inflamables se mezclen con el aire o con el 

oxígeno. 

 Espumógeno: elemento que mezclado con el agua provoca la espuma. 

 Efecto Venturi: El efecto Venturi consiste en que un fluido en movimiento 

dentro de un conducto cerrado disminuye su presión al aumentar la velocidad 

después de pasar por una zona de sección menor. Si en dicho punto, se 

introduce el extremo de un conducto, se produce una aspiración del fluido. 

 Norma: Una norma es un documento que contiene definiciones requisitos para 

ser tenido en cuenta por diseñadores. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
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Las normas pueden partir desde unos pocos párrafos hasta cientos de 

páginas las cuales están escritas por expertos en la materia. Las normas son 

consideradas voluntarias debido a que sirven como lineamientos a seguir, 

pero no están forzadas por la ley. 

 Presión: Se define como la capacidad de fuerza que se ejerce sobre una 

unidad de área de una sustancia, o sobre una superficie.  

 Presión hidrostática: La presión en un determinado punto de un fluido en 

reposo es igual en todas las direcciones. Esto es así debido a que, si hubiera 

una diferente presión en una dirección que en otra, el fluido estaría en 

movimiento y no en reposo. 

 Caudal: El caudal volumétrico o tasa de flujo de fluidos es el volumen de fluido 

que pasa por una superficie dada en un tiempo determinado. 

 Prueba hidrostática: Procedimiento usado para determinar la condición de 

un sistema para lo que está destinado por medio de la realización de pruebas 

físicas periódicas del sistema de protección de incendios tales como pruebas 

de flujo, pruebas de bombas de incendio, prueba de válvulas. 

Estas pruebas se hacen después de la prueba de aceptación original a los 

intervalos específicos. 

 FM: Factory Mutual (FM) es una compañía norteamericana global, líder en 

materia de prevención de pérdidas para grandes corporaciones en el mundo, 

dentro del mercado de propiedades en alto riesgo de protección, esta 

compañía certifica que los productos (aparatos y dispositivos eléctricos) 
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cumplan con los requisitos especiales que los hacen aptos para trabajar bajo 

condiciones extremas y en ambientes considerados peligrosos. 

 UL: Underwriter Laboratories (UL) es una organización sin fines de lucro 

dedicada a la certificación y prueba de seguridad de productos y equipos. UL 

es uno de los asesores más reconocidos y acreditados del mundo.  
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CAPÍTULO III: DESCRIPCIÓN Y DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

3.1  Análisis del sistema 

                                                       Tabla N° 10: Parámetros del sistema de enfriamiento 

Distancia axial 1 metro 

Angulo del aspersor 95° 

Traslape de aspersores 0.55 metro 

Diámetro de tubería de anillo de enfriamiento 4" y 6" Ø 

Diámetro de tubería de montante 8" Ø 

T    Tiempo de aplicación de agua 60 minutos 

Diámetro del tanque de almacenamiento 45.84 metros 

Altura del tanque de almacenamiento 19.2 m 

Producto almacenado crudo 

Tipo de tubería 

Tubería de acero ASTM A 53 

cubierta en zinc por inmersión 

en caliente 

Tipo de accesorios 
Acero soldados a tope ANSI 

B 16.9 

                                                                                                                             
Fuente 22: PETROPERÚ 
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                                                Tabla N° 11: Parámetros del sistema de enfriamiento 

Diámetro del tanque de almacenamiento 45.84 metros 

Diámetro de tuberías de anillo de espuma y 

montante 
2 1/2" ø 

Distancia entre dique de espuma y pared 

del tanque 
0.8 m 

Altura del dique de espuma 0.61 m 

Producto almacenado Crudo 

Tipo de techo Domo - flotante 

Tipo de espumogeno AFFF-3% 

Tipo de sello Sello secundario todo metálico 

Tipo de tubería 

Tubería de acero ASTM A 53 

cubierta en zinc por inmersión en 

caliente 

Tipo de accesorios Acero soldados a tope ANSI B 16.9 

                                                                                                                                  

3.2  Diseño en sistema de enfriamiento y de espuma 

3.2.1  Sistema de enfriamiento 

3.2.1.1     Dimensionamiento de aspersores 

a)   Distancia radial del aspersor 

Teniendo en cuenta en nuestra condición del sistema de 

enfriamiento la distancia axial del aspersor es de 1 metro y el ángulo 

es de 95°. 

Usando la figura N° 5  del catálogo Tyko de aspersores y usando las 

condiciones del sistema se encuentra la distancia radial de 1 m. 

 

Fuente 23: PETROPERÚ 
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                                                                                      Figura 13: Distancia radial de aspersor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

b)   Distancia entre aspersor 

Teniendo en cuenta el resultado de la distancia radial que es 1 metro 

y el traslape según la condición del sistema de 0.55 m. 

Usando la fórmula de la ecuación 1 se tiene: 

𝑑. 𝑎 = 2 ∗ 1 − 0.55 

𝑑. 𝑎 = 1.45 𝑚 

c)   Diámetro de distribución de aspersor 

Con las condiciones del sistema, la distancia axial de 1 m y el 

diámetro del tanque de almacenamiento de 45.84 m hallamos el 

diámetro de distribución de aspersores con la fórmula de la 

ecuación 2, se tiene: 

                                          Fuente 24: Catálogo Tyko Boquillas Protectospray® Tipo D3 (2016) 
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∅𝐴 = 2 ∗ (1) + 45.84 

∅𝐴 = 47.54 𝑚 

d)   Longitud de anillo de enfriamiento 

Usando el diámetro de distribución de aspersores hallado  

reemplazado en la ecuación 3, la longitud del anillo de enfriamiento. 

𝐿𝐴.𝐸 =  𝜋 ∗ 47.84 

                         𝐿𝐴.𝐸 =  150.29  

e)   Numero de aspersores 

Usando los datos de longitud de anillo de enfriamiento y la distancia 

entre aspersor determinamos la cantidad de aspersores que se 

usaran en el tanque de almacenamiento reemplazando en la 

ecuación 4: 

𝑵 =
150.29

1.45
  

𝑵 = 103.65 ≅ 104  

En el tanque de almacenamiento se instalaran 104 aspersores 

distribuidos, de acuerdo a la distancia entre ellos. 

f)   Área lateral del tanque de almacenamiento 

Usando los datos de la condición del sistema como el diámetro del 

tanque 45.84 m y la altura del tanque de 19.2 descrito en la tabla N° 

10, determinamos el área lateral del tanque a proteger con los 

aspersores distribuidos de acuerdo a la ecuación 5: 

𝐴𝐿.𝑇 = 𝜋 ∗ 45.84 ∗ 19.2 

𝐴𝐿.𝑇 = 2765 𝑚2 <> 29762.2 𝑓𝑡2 
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Convirtiendo a sistema ingles el área es 29762.2 ft2. 

g)   Caudal mínimo requerido en el tanque de almacenamiento 

De acuerdo al ítem 2.2.5.9  la densidad de diseño o tasa de 

aplicación de agua pulverizada será de 0.15 gpm/ft2 de acuerdo a la 

norma NFPA 15 y el área hallado de 29762.2 ft2, se determinara el 

caudal mínimo requerido para poder enfriar la pared lateral del 

tanque de acuerdo a la ecuación 6: 

𝑄𝑀 =  29762.2 ∗ 0.15  

𝑄𝑀 =  4464.3 𝑔𝑝𝑚 

h)   Volumen mínimo requerido en el tanque de almacenamiento 

De acuerdo al tiempo de la condición del sistema de 60 min descrito 

en la tabla N° 10 y con el resultado del caudal mínimo requerido en 

el tanque de almacenamiento determinamos el volumen mínimo de 

agua requerido desde las salidas de las boquillas aspersores para 

enfriar la pared del tanque usando la ecuación 7. 

𝑉𝑀 = 4464.3 ∗ 60 

𝑉𝑀 = 267858 𝑔𝑎𝑙. 

i)   Caudal mínimo de cada aspersor 

Usando los resultados del caudal mínimo requerido en el tanque de 

almacenamiento y el número de aspersores se determinara el caudal 

mínimo por cada aspersor de acuerdo a la ecuación 8. 

𝑄𝑚.𝑎 =
4464.3

104
 

𝑄𝑚.𝑎 = 42.9 𝑔𝑝𝑚 
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j)   Factor de boquilla aspersora 

Con el resultado del caudal mínimo de cada aspersor y teniendo 

en cuenta la presión mínima de operación de cada aspersor de 20 

psi según la norma NFPA 15 descrito en el ítem 2.2.5.13, se usara 

en la ecuación 9 para determinar el factor de boquilla aproximada 

y  poder seleccionar nuestro aspersor: 

𝑸 = 𝑲 ∗ √𝑷 

Despejando y usando los datos: 

                                                                                   𝐾 =
42.9

√20
 

                                         𝐾 = 9.59 𝑔𝑎𝑙/(𝑚 ∗ 𝑃𝑆𝐼0.5) 

k)   Selección de boquilla aspersora 

La selección de la boquilla aspersora se realizara de acuerdo al 

catálogo del fabricante, en este caso usaremos el catálogo de marca 

Tyco (ver anexo 1, tabla A) el cual detallamos las características del 

aspersor a seleccionar. 

                                                                   Tabla N° 12: Característica de aspersor 

Modelo Orificio Factor  k Rosca 
Presión máxima 

de trabajo 

D3 N° 34 7.2 NPT 1/2" 175 psi 

                                                                                                                                                                                                                                                  

Si comprobamos el factor K= 7.2 y el resultado del caudal mínimo 

de cada aspersor reemplazamos en la ecuación 9. 

𝑸 = 𝑲 ∗ √𝑷 

Despejando la presión: 

Fuente 25: Catálogo Tyko Boquillas Protectospray® Tipo D3 (2016) 
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𝑃 = (
42.9

7.2
)2 

𝑃 = 35.5 𝑝𝑠𝑖 

Se comprueba que el resultado de 35.5 psi es mayor a la presión 

mínima requerida de 20 psi por NFPA 15. 

3.2.1.2     Cálculos de pérdidas por fricción en sistema de  enfriamiento                                  

Se realizara los cálculos hidráulicos por perdida por fricción para 

determinar el flujo y la presión que debe salir del Manifold de agua y 

poder alimentar a las montantes del tanque de almacenamiento. 

Tener en cuenta: 

 El factor C corresponde a la tabla N° 4. 

 El diámetro interno se seleccionará de acuerdo al diámetro     

nominal (ver anexo N° 6). 

 Se usara la tabla N° 5 y 6 para hallar la longitud equivalente de 

accesorios. 

 Cada nodo corresponde un aspersor. 

 Se usara la formula Hazen Williams de la ecuación 10 para 

determinar la perdida por fricción.  

 La pérdida de presión por fricción de acuerdo a la fórmula de 

Hazen Williams se multiplicara por la longitud equivalente. 

 Se usara la ecuación 9 de para determinar la presión de boquilla.  

 La presión total corresponde a la suma de la presión de dato y 

la de perdida por fricción. 
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 Se usara nodo 1 al aspersor más lejano, este será el lado 

derecho de la montante derecha de enfriamiento (ver plano SCI-

CMI-PL-001 y SCI-CMI-PL-003) el cual soporta el anillo de 

enfriamiento y seguirá correlativamente. 

 Se determinara el caudal que ingresa a cada nodo o tramo 

sumando el flujo de dato y el flujo determinado de la boquilla 

siguiente. 

                a)   Nodo 1-2 

                                                                       Tabla N° 13: Datos nodo 1-2 

  

                  
                    Fuente 26: Elaboración propia 

                Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 42.91.85

1201.85 ∗ 4.0264.87
∗ 4.71 = 0.004 𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃1−2 = 35.5 + 0.004 = 35.504 𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 2 

𝑄2 = 7.2 ∗ √35.504 = 42.90 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 1-2 

𝑄1−2 = 42.9 + 42.90 = 85.80 𝑔𝑝𝑚 

 

                b)   Nodo 2-3 

                                                                       Tabla N° 14: Datos nodo 2-3 

 

 

                    Fuente 27: Elaboración propia 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.5 42.9 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

LONGITUD Ø
FACTOR 

K

CAUDAL 

(gpm)

PRESION

(psi)

FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.504 85.8 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 85.801.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.013 𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃2−3 = 35.504 + 0.013 = 35.517 𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 3 

𝑄3 = 7.2 ∗ √35.517 = 42.91𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 2-3 

𝑄2−3 = 42.91 + 85.80 = 128.71 𝑔𝑝𝑚 

 

c)   Nodo 3-4 

                                                                                                Tabla N° 15: Datos nodo 3-4 

 

  

                            Fuente 28: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 128.711.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.028 𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃3−4 = 35.517 + 0.028 = 35.545𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 4 

𝑄4 = 7.2 ∗ √35.545 = 42.93 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 3-4 

𝑄3−4 = 42.93 + 128.71 = 171.64 𝑔𝑝𝑚 

 

ch)   Nodo 4-5 

                                                                                              Tabla N° 16: Datos nodo 4-5 

 
                     Fuente 29: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.517 128.71 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.545 171.64 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 171.641.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.047𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃4−5 = 35.545 + 0.047 = 35.592𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 5 

𝑄5 = 7.2 ∗ √35.592 = 42.95 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 4-5 

𝑄4−5 = 42.95 + 171.64 = 214.59 𝑔𝑝𝑚 

 

d)   Nodo 5-6 

                                                                                         Tabla N° 17: Datos nodo 5-6 

 

 

           Fuente 30: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 214.591.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.071𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃5−6 = 35.592 + 0.071 = 35.663𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 6 

𝑄6 = 7.2 ∗ √35.663 = 43.00 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 5-6 

𝑄5−6 = 43.00 + 214.59 = 257.59 𝑔𝑝𝑚 

 

e)   Nodo 6-7 

                                                                                                Tabla N° 18: Datos nodo 6-7  

 

 

                           Fuente 31: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.592 214.59 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.663 257.59 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 257.591.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.100𝑝𝑠𝑖 

Presión total: 

𝑃6−7 = 35.663 + 0.100 = 35.763𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 7 

𝑄7 = 7.2 ∗ √35.763 = 43.06 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 6-7 

𝑄6−7 = 43.06 + 257.59 = 300.65 𝑔𝑝𝑚 

 

f)   Nodo 7-8 

                                                                                         Tabla N° 19: Datos nodo 7-8 

 

 

              Fuente 32: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 300.651.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.133𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃7−8 = 35.763 + 0.133 = 35.896𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 8 

𝑄8 = 7.2 ∗ √35.896 = 43.13 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 7-8 

𝑄7−8 = 43.13 + 300.65 = 343.78 𝑔𝑝𝑚 

 

g)   Nodo 8-9 

                                                                                          Tabla N° 20: Datos nodo 8-9 

 

 

                 Fuente 33: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.763 300.65 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

35.896 343.78 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 343.781.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.171𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃8−9 = 35.896 + 0.171 = 36.067𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 9 

𝑄9 = 7.2 ∗ √36.067 = 43.24 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 8-9 

 𝑄8−9 = 43.24 + 343.78 = 387.02 𝑔𝑝𝑚 

 

h)   Nodo 9-10 

                                                                                              Tabla N° 21: Datos nodo 9-10  

 

 

                           Fuente 34: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fracción 

𝑃 =
4.52 ∗ 387.021.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.213𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃9−10 = 36.067 + 0.213 = 36.280𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 10 

𝑄10 = 7.2 ∗ √36.280 = 43.337 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 9-10 

𝑄9−10 = 43.37 + 387.02 = 430.39 𝑔𝑝𝑚 

 

  i)   Nodo 10-11 

                                                                                            Tabla N° 22: Datos nodo 10-11 

 

 

                   Fuente 35: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

36.067 387.02 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

36.28 430.39 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C



57 

 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 430.391.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.259𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃10−11 = 36.28 + 0.259 = 36.539𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 11 

𝑄11 = 7.2 ∗ √36.539 = 43.52 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 10-11 

𝑄10−11 = 43.52 + 430.39 = 473.91 𝑔𝑝𝑚 

 

j)   Nodo 11-12 

                                                                                           Tabla N° 23: Datos nodo 11-12 

 

 

                       Fuente 36: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 473.911.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.309𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃11−12 = 36.539 + 0.309 = 36.848𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 12 

𝑄12 = 7.2 ∗ √36.848 = 43.71 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 11-12 

𝑄11−12 = 43.71 + 473.91 = 517.62 𝑔𝑝𝑚 

 

k)   Nodo 12-13 

                                                                                         Tabla N° 24: Datos nodo 12-13 

 

 

              Fuente 37: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

36.539 473.91 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

36.848 517.62 7.2 1.45 4.75 4 4.026 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 517.621.85

1201.85 ∗ 4.0264.87 ∗ 4.75 = 0.364𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃12−13 = 36.848 + 0.364 = 37.212𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 13 

𝑄13 = 7.2 ∗ √37.212 = 43.92 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 12-13 

𝑄12−13 = 43.92 + 517.62 = 561.54 𝑔𝑝𝑚 

 

l)   NODO 13-14 

                                                                                         Tabla N° 25: Datos nodo 13-14 

 

 

           Fuente 38: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 561.541.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.058𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃13−14 = 37.212 + 0.058 = 37.270𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 14 

𝑄14 = 7.2 ∗ √37.270 = 43.96 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 13-14 

𝑄13−14 = 43.96 + 561.54 = 605.50 𝑔𝑝𝑚 

 

m)   Nodo 14-15 

                                                                                                           Tabla N° 26: Datos nodo 14-15 

 

 

                                                                 Fuente 39: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.212 561.54 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.27 605.50 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 605.51.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.067𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃14−15 = 37.270 + 0.067 = 37.337𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 15 

𝑄15 = 7.2 ∗ √37.336 = 43.99 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 14-15 

𝑄14−15 = 43.99 + 605.50 = 649.49 𝑔𝑝𝑚 

 

n)   Nodo 15-16 

                                                                                                                 Tabla N° 27: Datos nodo 15-16 

 

 

                                                                   Fuente 40: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 649.491.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.075𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃15−16 = 37.337 + 0.075 = 37.412𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 16 

𝑄16 = 7.2 ∗ √37.412 = 44.04 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 15-16 

𝑄15−16 = 44.04 + 649.49 = 693.53 𝑔𝑝𝑚 

 

ñ)   Nodo 16-17 

                                                                                              Tabla N° 28: Datos nodo 16-17 

 

 

                                                                      Fuente 41: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.337 649.49 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.412 693.53 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 693.531.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.085𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃16−17 = 37.412 + 0.085 = 37.497𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 17 

𝑄17 = 7.2 ∗ √37.497 = 44.09 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 16-17 

𝑄16−17 = 44.09 + 693.53 = 737.62 𝑔𝑝𝑚 

 

o)   Nodo 17-18 

                                                                                                               Tabla N° 29: Datos nodo 17-18 

 

 

                                                                    Fuente 42: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 737.621.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.095𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃17−18 = 37.497 + 0.095 = 37.592𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 18 

𝑄18 = 7.2 ∗ √37.592 = 44.15 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 17-18 

𝑄17−18 = 44.15 + 737.62 = 781.77 𝑔𝑝𝑚 

 

p)   Nodo 18-19 

                                                                                        Tabla N° 30: Datos nodo 18-19 

 

 

                                                               Fuente 43: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.497 737.62 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.592 781.77 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 781.771.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.106𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃18−19 = 37.592 + 0.106 = 37.698𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 19 

𝑄19 = 7.2 ∗ √37.698 = 44.21 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 18-19 

𝑄18−19 = 44.21 + 781.77 = 825.98 𝑔𝑝𝑚 

 

q)   Nodo 19-20 

                                                                                       Tabla N° 31: Datos nodo 19-20 

 

 

                                                               Fuente 44: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 825.981.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.118𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃19−20 = 37.698 + 0.118 = 37.816𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 20 

𝑄20 = 7.2 ∗ √37.816 = 44.28 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 19-20 

𝑄19−20 = 44.28 + 825.98 = 870.26 𝑔𝑝𝑚 

 

r)   Nodo 20-21 

 

                                                                                          Tabla N° 32: Datos nodo 20-21 

 

 

                                                                   Fuente 45: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.698 825.98 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.816 870.26 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 870.261.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.129𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃20−21 = 37.816 + 0.129 = 37.945𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 21 

𝑄21 = 7.2 ∗ √37.945 = 44.35 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 20-21 

𝑄20−21 = 44.35 + 870.26 = 914.61 𝑔𝑝𝑚 

 

s)   Nodo 21-22 

 

 

                                                                                        Fuente 46: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 914.611.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.142𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃21.22 = 37.945 + 0.142 = 38.087𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 22 

𝑄22 = 7.2 ∗ √38.075 = 44.43 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 21-22 

𝑄21−22 = 44.43 + 914.61 = 959.04 𝑔𝑝𝑚 

 

t)   Nodo 22-23 

                                                                                          Tabla N° 34: Datos nodo 22-23 

 

 

                                                                   Fuente 47: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

37.945 914.61 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

38.087 959.04 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

                                                                                      Tabla N° 33: Datos nodo 21-22 
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 959.041.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.155𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃22.23 = 38.087 + 0.155 = 38.242𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 23 

𝑄23 = 7.2 ∗ √38.242 = 44.53 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 22-23 

𝑄22−23 = 44.53 + 959.04 = 1003.57 𝑔𝑝𝑚 

 

u)   Nodo 23-24 

                                                                                             Tabla N° 35: Datos nodo 23-24 

 

 

                                                                      Fuente 48: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 1003.571.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.169𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃23−24 = 38.242 + 0.169 = 38.411𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 24 

𝑄24 = 7.2 ∗ √38.411 = 44.62 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 23-24 

𝑄23−24 = 44.62 + 1003.57 = 1048.19 𝑔𝑝𝑚 

 

v)   Nodo 24-25 

                                                                                           Tabla N° 36: Datos nodo 24-25 

 

 

                                                                    Fuente 49: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

38.242 1003.57 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

38.411 1048.19 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 1048.191.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.183𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃24−25 = 38.411 + 0.183 = 38.594𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 25 

𝑄25 = 7.2 ∗ √38.594 = 44.73 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 24-25 

𝑄24−25 = 44.73 + 1048.19 = 1092.92 𝑔𝑝𝑚 

 

w)   Nodo 25-26 

                                                                                          Tabla N° 37: Datos nodo 25-26 

 

 

                                                                   Fuente 50: Elaboración propia 

Desarrollo: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 1092.921.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 4.75 = 0.197𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃25−26 = 38.594 + 0.197 = 38.791𝑝𝑠𝑖 

Caudal en boquilla 26 

𝑄26 = 7.2 ∗ √38.791 = 44.84 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 25-26 

𝑄25−26 = 44.84 + 1092.92 = 1137.76 𝑔𝑝𝑚 

 

 

x)   Nodo 26-TEE 

OBS: El accesorio es una TEE de 6”ø el cual su longitud equivalente 

es 9.144 m y se sumara a la longitud de la tubería de 0.657 m. 

                                                                                          Tabla N° 38: Datos nodo 26-tee 

 

 

                                                    Fuente 51: Elaboración propia 

Desarrollo: 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

38.594 1092.92 7.2 1.45 4.75 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

38.791 1137.76 7.2 9.801 32.156 6 6.065 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 1137.761.85

1201.85 ∗ 6.0654.87 ∗ 32.156 = 1.44𝑝𝑠𝑖 

 

Presión total 

𝑃26−𝑇𝐸𝐸 = 38.791 + 1.44 = 40.231𝑝𝑠𝑖 

 

Determinando un k’ para todo el semitoriode derecho como si fuera 

un gran aspersor. (Ver plano TEC6-PR-130-200-001). 

                                        𝑘´ =  
1137.76

√40.231
= 179.33(𝑔𝑎𝑙/(𝑚𝑖𝑛.∗ 𝑝𝑠𝑖𝑔0.5) 

y)   Caudal mínimo en Manifold de agua 

El caudal que ingresa al semitoroide izquierdo se calculara con la 

presión y K’ obtenida en el ítem 3.2.1.12.26  

Reemplazando valores y usando la fórmula del ítem 2.3.1.14 

𝑄 = 179.33 ∗ √40.231 = 1137.76 𝑔𝑝𝑚 

Entonces en caudal que entra al toroide derecho: 

𝑄𝑇 = 1137.76 + 1137.76 = 2275.52 𝑔𝑝𝑚 

z)   Presión en la entrada del Manifold de agua 

Datos de longitud y accesorios del recorrido del Manifold a la 

montante derecha (ver plano TEC6-PR-130-200-001). 
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                                                                         Tabla N° 39: Longitud equivalente de accesorios 

 

Accesorio 

 

Cantida

d 

Longitud 

equivalente 
Subtotal 

m ft m ft 

Codo 45° x 8" ø 3 2.7 9 8.1 27 

Codo 90° x 8" ø 6 5.5 18 33 108 

Válvula compuerta 

de 8" ø 
1 1.2 4 1.2 4 

Válvula de diluvio 

de 8" ø 
1 15.24 50 15.24 50 

Tubería de 8" - 101.74 333.79 101.74 333.79 

Total longitud 159.28 522.79 

 
                                                                                            Fuente 52: Elaboración propia 

Entonces: 

                                                                                   Tabla N° 40: Datos en el Manifold de agua 

 

 

                                                                                           Fuente 53: Elaboración propia 

Desarrollo: 

 

 

 

 

 

 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 2275.521.85

1201.85 ∗ 7.9814.87 ∗ 522.79 = 22.103𝑝𝑠𝑖 

Presión de elevación : 

16 m = 22.752 psi 

Presión total:           𝑃 = 40.231 + 22.103 + 22.752 = 85.086𝑝𝑠𝑖 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

40.231 2275.52 179.33 159.28 522.79 8 7.981 120

PRESION

(psi)

CAUDAL 

(gpm)

FACTOR 

K'

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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                3.2.2.1 Sistematización 

Teniendo en cuenta que el tanque de almacenamiento tiene 104 

aspersores distribuidos en el anillo de enfriamiento se realizara los 

cálculos hidráulicos usando el programa Excel 2013 que nos facilitara 

con los resultados de acuerdo a los tramos o nodos. Se realizara desde 

el nodo 1 hasta la TEE que contiene 26 aspersores sabiendo que están 

distribuido simétricamente. 

Se utilizara el formato que se describe en la norma NFPA 15 el cual nos 

facilita una plantilla (cuadro) para tener en cuenta la presión y caudal 

que se registra en los nodos o tramos. 

Con los datos obtenidos de presión y caudal en la TEE (ver plano plano 

SCI-CMI-PL-001 y SCI-CMI-PL-003), se realizara los cálculos de 

presión y caudal que debe registrarse en el Manifold de agua. 

a) Se realiza en la celda la fórmula de perdida por fricción por pie de 

tubería de Hazen Williams descrito en la ecuación 9. 

                                                                                 Tabla N° 41: Hazen Williams en Excel 2013 

Fuente 54: Elaboración propia 
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b) Se multiplica el resultado de la perdida por fricción por pie de tubería 

de Hazen Williams con la longitud equivalente de accesorio descrito  

en la imagen. 

                                                                           Tabla N° 42: Perdida por fricción en Excel 2013 

                                          Fuente 55: Elaboración propia 

 

c) se suma los resultados de presión PF (perdida de presión por            

fricción), PA (presión inicial) y PH (presión de elevación). 

                                                                              Tabla N° 43: Presión total en Excel 2013 

 

   

                                                                                                

Fuente 56: Elaboración propia 

d) Se realiza la fórmula de descarga de boquilla de acuerdo a la 

ecuación 9 descrito en la imagen. 

                                                                           Tabla N° 44: Descarga de boquilla en Excel 2013 

 

 

 

 
                                                                   Fuente 57: Elaboración propia 
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e) Se suma el flujo o caudal inicial con el caudal de la descarga de 

boquilla de cada tramo o nodo. 

                                                                    Tabla N° 45: Caudal acumulado en Excel 2013 

 

 

 

 

 

 

                                                                   

Fuente 58: Elaboración propia 

 

f) Se obtiene los resultados de todos los nodos, desde el nodo 1 hasta 

el nodo 26-tee, teniendo como resultado de 1183.42 glm y 40.23 psi 

que se obtiene en semitoroide derecho (ver plano plano SCI-CMI-

PL-001 y SCI-CMI-PL-003). 

Con esos resultados se realiza el caudal y la presión que se registra 

en el Manifold de agua usando la ecuación 9 y 10. Dichos resultados 

se aprecian en la parte final del ítem 3.2.1.2. 
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                                                                Tabla N° 46: Cuadro de resumen de nodos I 

               Fuente 59: Elaboración propia 
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                                                                  Tabla N° 47: Cuadro de resumen de nodos II 

                                                                               Fuente 60: Elaboración propia 
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3.2.2   Sistema de espuma  

     3.2.2.1  Dimensionamiento de cámara de espuma 

Con los datos de la tabla N° 11 relacionando con la tabla N° 9 

encontramos lo siguiente: 

    Tasa de aplicación: 0.3 gpm/pie2 = 12.2 lpm/m2. 

    Tiempo de aplicación : 20 minutos 

     Espacio entre salidas de descarga de espuma: 24.4 m 

                   a)   Área de protección de espuma 

Como la distancia entre la pared del tanque y el dique de espuma 

según la tabla N° 11 es 0.8 m entonces el diámetro del dique de  

espuma  es:  

𝑑 = 45.84 − 2 ∗ 0.8 

𝑑 = 44.24 𝑚 

 De la ecuación 11 el área a proteger es: 

𝐴𝑍.𝐸 =
𝜋

4
(45.842 − 44.242) 

𝐴𝑍.𝐸 = 113.2 𝑚2 

                           b)   Caudal mínimo de solución de espuma 

Como la tasa de aplicación es de 12.2 lpm/m2 y el área de protección 

hallada reemplazamos en la  ecuación 12. 

𝑄𝑆.𝐸 = 12.2 ∗ 113.2 

𝑄𝑆.𝐸 = 1381.04 𝑙𝑝𝑚 = 364.83 𝑔𝑝𝑚 

c)   Longitud de cilindro del tanque 



73 

 

Teniendo en cuenta el diámetro del tanque de acuerdo a la tabla N° 

11 y usando la ecuación 13. 

𝐿𝐶𝑇 = 𝜋 ∗ 45.84 

𝐿𝐶𝑇 = 144.01 𝑚 

d)   Número de dispositivos de descarga de espuma 

Como el espacio entre salidas de descarga de espuma es de  24.4 m 

y la longitud de cilindro hallado reemplazamos en la ecuación 14. 

𝑁𝐶𝐸 =
144.01

24.4
 

𝑁𝐶𝐸 = 5.9 ≅ 6 

Se dispondrá de 6 cámaras de espuma i en el anillo de espuma. 

e)   Volumen mínimo  de descarga de espuma 

Con el tiempo de aplicación de  20 minutos y el caudal mínimo de 

solución de espuma, el volumen mínimo requerido de espuma en el 

tanque de almacenamiento es: 

𝑉 = 364.86 ∗ 20 

𝑉 = 7297.2 𝑔𝑎𝑙 

f)   Caudal mínimo de cada cámara de espuma 

Con el caudal mínimo de solución de espuma y el número de 

dispositivos de descarga de espuma se reemplazara en la ecuación 

15. 

                                     𝑄𝐷𝐸 =
1381.04

6
 

                                                     𝑄𝐷𝐸 = 230.02 𝑙𝑝𝑚 = 60.77 𝑔𝑝𝑚 
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El caudal mínimo que debe suministrar cada cámara de espuma debe           

ser 60.77 gpm. 

g)   Selección de cámara de espuma 

Del catálogo Chemguard (ver anexo N 2) tenemos nuestra cámara 

de espuma con las siguientes características: 

                                            Tabla N° 48: Característica de cámara de espuma 

Marca Modelo 
Diámetro de 

entrada 

Presión mínima 

de operación 

Chemguard FC 2.5 2.5 " 40 psi 

                                                                                                                                                     

     3.2.2.2  Cálculos de pérdidas por fricción en el sistema de  espuma 

Los cálculos hidráulicos en el sistema de espuma se realizaran de 

acuerdo a los cálculos de los aspersores. 

Se debe de tener en cuenta: 

 El factor C corresponde a la tabla N° 4. 

 El diámetro interno se seleccionará de acuerdo al diámetro     

nominal (ver anexo N° 6). 

 Se usara la tabla N° 5 y 6 para hallar la longitud equivalente de 

accesorios. 

 Cada nodo corresponde una cámara de espuma. 

 La fórmula de Hazen Williams descrito en la ecuación 10 para 

determinar  la pérdida por fricción. 

 La fórmula de descarga de boquilla según la ecuación 9. 

Fuente 61: Catálogo Chemguard (2008) 
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 Se determinara el caudal que ingresa a cada nodo o tramo 

sumando el flujo de dato y el flujo determinado de la cámara de 

espuma siguiente. 

a)   Cámara de espuma 1 

La cámara de espuma 1 será la descarga más lejana (ver plano SCI-

CMI-PL-02 y SCI-CMI-PL-003). 

Del catálogo de cámara de espuma (ver anexo N° 2) se tomara como 

presión mínima de descarga de 40 psi y caudal mínimo para el modelo 

de cámara de espuma FC 2.5 será de 58 gpm. 

Entonces el coeficiente K será de la fórmula del ítem: 

𝐾 =  
60.77

√40
= 9.6(𝑔𝑎𝑙/(𝑚𝑖𝑛.∗ 𝑝𝑠𝑖0.5) 

                             Hallando la longitud equivalente según la siguiente tabla: 

                                                           Tabla N° 49: Longitud equivalente de accesorios 

Accesorio Cantidad 

Longitud 

equivalente 
Subtotal 

m ft m ft 

Codo 45° x 2 1/2 " ø 2 0.9 3 1.8 6 

Tee x 2 1/2 " ø 1 3.7 12 3.7 12 

Tubería de 2 1/2" ø - 0.784 2.57 0.784 2.57 

Total longitud 6.284 20.57 

                                                                     Fuente 62: Elaboración propia 

Hallando presión en el anillo de espuma debido a la altura y la pérdida 

por fricción con los siguientes datos: 
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                                                                                     Tabla N° 50: Datos en cámara de espuma 1 

 

 

                                                  Fuente 63: Elaboración propia 

Perdida por fricción: 

                                                 𝑃 =
4.52 ∗ 401.85

1201.85 ∗ 2.4694.87 ∗ 20.57 = 0.324𝑝𝑠𝑖 

Presión de elevación: 

                                    0.97 m = 1.38 psi 

Presión total: 

                                       𝑃 = 40 + 0.324 + 1.38 = 41.704 𝑝𝑠𝑖 

La presión de la cámara de espuma 1 con respecto al anillo de 

espuma (plano SCI-CMI-PL-02 y SCI-CMI-PL-003), debido a la altura 

de 0.97 m es 41.704 psi. 

b)   Nodo 1-2 

Se determina un k’ para el recorrido de la cámara de espuma al anillo 

debido a la altura como si fuera una salida con la ecuación 9. 

𝐾′ =  
60.77

√41.704
= 9.41(𝑔𝑎𝑙/(𝑚𝑖𝑛.∗ 𝑝𝑠𝑖𝑔0.5) 

Hallando presión en el tramo de 1 a 2 debido a la pérdida por fricción 

y la descarga de flujo en la salida 2 con los siguientes datos: 

                                                                     Tabla N° 51: Datos nodo 1-2 

 

 

                                   Fuente 64: Elaboración propia 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

40 60.77 9.6 6.284 20.57 2 1/2" 2.469 " 120 0.97 m 

FACTOR 

C

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)
FACTOR K

LONGITUD Ø

ELEVACION

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

41.704 60.77 9.41 24 78.74 2 1/2" 2.469 " 120

PRESION

(psig)

FLUJO 

(gpm)
FACTOR K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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c)   Nodo 2-tee 

Hallando la longitud equivalente según la siguiente tabla: 

                                                                           Tabla N° 52: Longitud equivalente de montante 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente 65: Elaboración propia 

Hallando presión en la TEE debido a la pérdida por fricción con los 

siguientes datos: 

                                                                                           Tabla N° 53: Datos Nodo  2 - TEE 

 

 

                                                       Fuente 66: Elaboración propia 

 

Pérdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 60.771.85

1201.85 ∗ 2.4694.87 ∗ 78.74 = 1.239𝑝𝑠𝑖 

Presión total 

𝑃26−𝑇𝐸𝐸 = 41.704 + 1.239 = 42.943𝑝𝑠𝑖 

Caudal en 2 

𝑄2 = 8.86 ∗ √42.943 = 61.66 𝑔𝑝𝑚 

Caudal que entra al tramo 1 - 2 

𝑄1−2 = 60.77 + 61.66 = 122.43𝑔𝑝𝑚 

 

Accesorio 

 

Cantidad 

Longitud 

equivalente 
Subtotal 

m ft m ft 

Tee x 2 1/2 " ø 1 3.7 12 3.7 12 

Tubería de 2 1/2" ø - 12 39.97 12 39.97 

Total longitud 15.7 51.97 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

42.943 122.43 9.41 15.7 51.97 2 1/2" 2.469 " 120

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)
FACTOR K

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
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d)   Caudal mínimo en Manifold de espuma 

Se hallara el caudal que entra al nodo 3 con los siguientes datos: 

                                          𝑄 = 9.41 ∗ √45.782 = 63.67 𝑔𝑝𝑚 

   Entonces el caudal que ingresa al montante derecho es:  

                                                                   𝑄 = 122.43 + 63.67 = 186.1 𝑔𝑝𝑚 

Como son dos montantes, el caudal que ingresa al tanque es:                                                           

𝑄𝑇 = 2 ∗ 186.1 = 372.2 𝑔𝑝𝑚 

                   d)   Presión en Manifold de espuma 

Hallando la longitud equivalente según la siguiente tabla n° 47:                            

                                                                          Tabla N° 54: Longitud equivalente en Manifold de espuma 

          

     

 

                                          

                                                                                             Fuente 67: Elaboración propia 

Hallando presión en el Manifold debido a la pérdida por fricción con los 

siguientes datos: 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 122.431.85

1201.85 ∗ 2.4694.87 ∗ 51.97 = 2.839𝑝𝑠𝑖 

Presión total en la TEE:         𝑃𝑇𝐸𝐸 = 42.943 + 2.839 = 45.782𝑝𝑠𝑖 
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                                                            Tabla N° 55: Datos en Manifold de espuma 

 

 

                             Fuente 68: Elaboración propia 

Perdida por fricción 

𝑃 =
4.52 ∗ 186.11.85

1201.85 ∗ 2.4694.87 ∗ 403.89 = 50.39𝑝𝑠𝑖 

Presión de elevación: 

13 m = 18.49 psi 

Presión total: 

                               𝑃𝑇 = 50.39 + 45.782 + 18.49 = 114.665𝑝𝑠𝑖 

    3.2.2.3  Sistematización 

Se realizara el procedimiento de la misma forma como se hizo en el ítem 

3.2.1.3,  con el programa Excel 2013. Se debe tener en cuenta el plano SCI-

CMI-PL-02 y SCI-CMI-PL-003. 

La longitud equivalente de accesorios será con respecto a la tabla N° 

5 y 6. 

Con estos resultados de flujo o caudal y presión en la TEE se utilizaran 

para obtener la presión y caudal mínimo en el Manifold de espuma. 

Dichos resultados en el Manifold de espuma se describe en la parte 

final del ítem 3.2.2.2. 

 

 

 

 

m ft PULG.
PULG. 

INTERNO

45.782 186.10 9.41 121.7 403.89 2 1/2" 2.469 " 120 13 m 

PRESION 

(psi)

CAUDAL 

(gpm)
FACTOR K´

LONGITUD Ø
FACTOR 

C
ELEVACION
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                                                               Tabla N° 56: Longitud equivalente en Manifold de espuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente 69: Elaboración propia 

3.2.3   Instalación, prueba y mantenimiento 

    3.2.3.1  Aspersores 

a)  Instalación 

Equipos y herramientas: 

 equipo Manlift, llaves mixtas. 

Personal: 

 1 operario de Manlift y 1 oficial 

Antes de realizar la instalación verificar que las boquillas aspersoras 

cuenten con certificado UL y FM (ver anexo N° 4), dichos equipos serán 

identificados por personal de supervisión. 

La instalación de las boquillas aspersoras se realizaran de la siguiente 

manera: 

 El operador del equipo Manlift elevara en la canastilla al oficial. 

PULG.
interno 

PULG.
m ft

tuberia - 0.784 2.57 PF 0.324

tee 1 3.1 12 PA 40

codo 45° 2 1.8 6 PH 1.38

5.684 20.57 PT 41.704

tuberia - 24 78.74 PF 1.239

 PA 41.704

PH 0

24 78.74 PT 42.943

tuberia - 12 39.37 PF 2.839

TEE 1 3.1 10  PA 42.943

PH 0

15.1 49.37 PT 45.782

186.10
45.782

CANTIDAD

1 102.97

2.469

total

total

total

9.41 0.016

9.6 0.016

9.41 0.058

TEE 63.67

2.4692 . TEE 122.43
2

2.5

1,2 60.77
1

2.5

2 61.66

LONGITUD EQUIV 
PERDIDA POR 

FRICCION PSI/ft

RESUMEN DE 

PRESIONES PSI

1 60.77
- -

2.5 2.469

TRAMO

FLUJO 

ACUMULADO  

GLM

FLUJO POR 

BOQUILLA GPM

DIAMETRO DE 

TUBERIA
K ACCESORIOS
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 De acuerdo al plano de distribución de aspersores el oficial con uso 

de llaves manuales colocara los aspersores que corresponden al 

toroide. 

 Tener en cuenta que el operario del equipo Manlift recorrerá 

alrededor del tanque para la instalación de las boquillas aspersoras y 

en todo momento recibirá indicaciones del oficial si termino de realizar 

para seguir avanzando. 

 Al finalizar la instalación de todas las boquillas aspersoras, el 

supervisor de inspección verificara que el toroide se halla instalado los 

104 aspersores. 

                                                                                               Figura 14: Equipo Manlift 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 
                                       Fuente 70: Elaboración propia 
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                                                                      Figura 15: Vista inferior de aspersores instalados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                Fuente 71: Elaboración propia 

 

b)  Pruebas 

Las pruebas de funcionamiento de boquillas aspersoras y de solución 

de espuma en la cámara de espuma se realizaran de acuerdo al anexo 

N° 7 (Protocolo de prueba de aspersores y solución de espuma). 

c)  Mantenimiento 

Según la norma NFPA 25 (2002), (inspección, prueba y mantenimiento 

de sistemas de protección contra incendio a base de agua) la 

inspección de las boquillas aspersoras se realizaran mensualmente en 

el cual se detalla lo siguiente: 
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 Las boquillas de pulverización de agua deben inspeccionarse y 

mantenerse para asegurarse que estén en su lugar, dirigidas y 

apuntadas en la dirección de la descarga en el diseño del sistema y 

que estén libres de carga externa y de corrosión.  

El mantenimiento según norma NFPA 25 (inspección, prueba y 

mantenimiento de sistemas de protección contra incendio a base de 

agua) se realizara anualmente el cual se verificara los patrones de 

descarga y la dirección de las boquillas, se realizara las pruebas 

descrito en el anexo N° 7. 

    3.2.3.2  cámaras de espuma 

a)  instalación 

Equipos y herramientas 

 Torquímetro,  

 Espárragos Astm A-193 grb7 y tuercas Astm A-194 gr2h p/ brida de 

4". 

  Carrete de 4”. 

Personal: 

 1 operario y 1 oficial 

Antes de realizar la instalación se verificara que se hayan hecho los 

trazos, dichos trazos deben ser supervisados por personal de 

inspección verificando el Plano TEC6-PR-130-200-003, también se  

verificara que la cámara de espuma cuente con certificado UL y FM (ver 
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anexo N° 5) luego se realizara los cortes con taladro y equipo oxicorte 

para una brida de 4” de diámetro. 

                                                                                Figura 16: Detalle de agujeros en tanque 

 
 

 

 

 

 

 

 

                        

 
                                  Fuente 72: Elaboración propia 

  

 El montaje se realizará de acuerdo a la siguiente figura, tener en 

cuenta que contara con un carrete de 4” de diámetro. 

                                                                           Figura 17: Detalle de montaje de cámara de espuma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                            

                                               Fuente 73: Catálogo Chemguard (2008) 
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  Para uniones bridadas la secuencia de ajuste de pernos se 

efectuará siguiendo el siguiente orden: 

                                                                                      Figura 18: Detalle de secuencia de ajuste 

 
 

 

 

 

 

 

 
                                   Fuente 74: Elaboración propia 

 

 Se realizara el torque de acuerdo a la siguiente tabla teniendo en 

cuenta el diámetro del esparrago. 

                                                                                        Tabla N° 57: Torque en lb - pie 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

                            Fuente 75: Elaboración propia                    
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                                                  Figura 19: Vista exterior de cámara de espuma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
                                                              Figura 20: Vista de deflector 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 Fuente 76: Refinería Conchán - Petroperú 

 
                       Fuente 77: Refinería Conchán - Petroperú 
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c)  Prueba 

Las pruebas de funcionamiento de boquillas aspersoras y de solución 

de espuma en la cámara de espuma se realizaran de acuerdo al anexo 

N° 7 (Protocolo de prueba de aspersores y solución de espuma). 

c)  Mantenimiento 

Según la norma NFPA 11 (los trabajos de inspección y mantenimiento 

se detalla lo siguiente: 

 Los sistemas de espuma incluida la cámara de espuma deben ser 

examinados visualmente para determinar que han sido adecuadamente 

instalados. 

 Por lo menos anualmente, todos los sistemas de espuma deben ser 

inspeccionados completamente y revisados para verificar su operación 

adecuada.  

 La inspección debe incluir evaluación de desempeño del 

concentrado de espuma o calidad de la solución premezclada o ambas.  

 Los resultados de las pruebas que se desvíen más del 10 por ciento 

de los registrados en las pruebas de aceptación deben discutirse 

inmediatamente con el fabricante.  

 El objeto de esta inspección y prueba debe ser asegurarse de que el 

sistema está en plena condición de funcionamiento y que permanezca 

en esas condiciones hasta la próxima inspección.  

 El reporte de inspección, debe presentarse al propietario con 

recomendaciones.  
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 Entre las inspecciones regulares de contrato de servicio, el sistema 

debe ser inspeccionado por personal competente siguiendo un plan 

aprobado.  

El mantenimiento se realizara de acuerdo al anexo N° 7. 

3.2.4  Evaluación de costos 

                                                                           Tabla N° 58: Evaluación de costos 

                                                 

I   ITEM PARTIDA UND  METRADO  
  P. 

UNITARIO  
(US$)   

 P. PARCIAL  
(US$)  

0.1 SUMINISTRO        

0.1.1 
ASPERSORES 1/2" UL/FM TYKO PARA 
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

u 104.00 29.97 3,116.41 

0.1.2 CÁMARA DE ESPUMA FC 2.5 CHEMGUARD  u 6.00 3,276.02 19,656.13 

0.1.3 CONCENTRADO DE ESPUMA  gal 1,500.00 38.61 57,915.56 

0.2 INSTALACIÓN    

0.2.1 
INSTALACIÓN DE CÁMARAS DE ESPUMA 
EN TANQUE T-68 

u 6.00 127.13 762.77 

0.2.2 
INSTALACIÓN DE LAS BOQUILLAS 
ASPERSORAS DE AGUA 1/2",  K 7.2 MIN, 
PARA EL TANQUE T-68 

u 104.00 3.37 350.25 

0.3 PRUEBAS    

0.3.1 
PRUEBA DE SISTEMA DE ESPUMA 
(SOLUCIÓN DE ESPUMA) 

u 6.00 149.56 897.37 

0.3.2 PRUEBA DE ROCIADORES u 104.00 11.97 1,244.72 

0.4 RESUMEN 

0.4.1 COSTO DIRECTO DE SUMINISTRO   US$       80,688.10  

0.4.2 
COSTO DIRECTO DE MANTENIMIENTO E 
INSTALACIÓN 

  US$         3,255.12  

0.4.3 TOTAL DEL COSTO DIRECTO   US$       83,943.21  

0.4.4 
GASTOS GENERALES DE COSTO DE 
MANTENIMIENTO E  INSTALACIÓN 

15% US$ 
            

488.27  

0.4.5 
UTILIDAD DE COSTO DE MANTENIMIENTO E 
INSTALACIÓN 

10% US$ 
            

325.51  

0.4.6 SUB TOTAL   US$       84,756.99  

0.4.7 IGV 18% US$       15,256.26  

0.4.8 TOTAL DE COSTO    US$     100,013.25  

Fuente 78: Elaboración propia 
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3.3 Consolidación de resultados 

 

                                                         Tabla N° 59: Datos en sistema de enfriamiento 

Distancia entre aspersores 1.45 m 

Cantidad de boquillas en el tanque 104 

Factor de boquilla 7.2 

Presión mínima del aspersor 35.5 psi 

Caudal mínimo de solución de agua  en el tanque 4464.3 gpm 

Volumen mínimo de agua en el tanque de almacenamiento 267856 gal 

Presión mínima desde el Manifold  de agua 85.086 psi 

Caudal mínimo en cada montante 2275.52 gpm 

Caudal mínimo en el Manifold de agua 4551.04 gpm 

 
Fuente 79: Elaboración propia 

 

Caudal mínimo de descarga de cada aspersor 42.9 gpm 
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                                                      Tabla N° 60: Datos en sistema de espuma  

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente 80: Elaboración propia 

 

 

Caudal mínimo de descarga de espuma  60.77 gpm 

Cantidad de cámara de espuma 6 

Presión mínima de la cámara de espuma 40psi 

Modelo de cámara de espuma  FC 2.5 

Caudal mínimo de solución de espuma en el tanque 364.83 gpm 

Volumen mínimo en el tanque de almacenamiento 7297.2 gal 

Presión mínima desde el Manifold  de espuma 114.665 psi 

Caudal mínimo en cada montante 186.1 gpm 

Caudal mínimo desde el Manifold de espuma 372.2 gpm 
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CONCLUSIONES  

 

 Se determinó la cantidad de 104 aspersores y 6 cámaras de espuma que están 

instalados en los sistemas de enfriamiento y de espuma respectivamente. 

 Se determinó el volumen de agua y solución de espuma con un valor de 267856 gal  

y 7297.2 gal  respectivamente, que se requiere en el tanque de almacenamiento 

cuando ocurra un riesgo de incendio. 

 Se determinó el caudal mínimo de descarga con un valor de 42.9 gpm de agua en 

los aspersores y 60.77 gpm de solución de espuma en la cámara de espuma de 

acuerdo a los criterios basados en la norma NFPA. 

 Se realizó la selección de aspersores y cámara de espuma de acuerdo al catálogo 

del fabricante. 

 Se calculó el caudal y la presión mínimo en el Manifold de agua con un resultado 

de 85.086 psi y 4551.04 gpm, también en el Manifold de espuma con un valor de 

114.665 psi y 372.2 gpm, dichos valores son de necesarios para poder distribuir el 

fluido en los anillos de enfriamiento y espuma. 

 Por lo tanto se realizó el dimensionamiento de los aspersores y la cámara de 

espuma para el sistema contra incendio del tanque N° 68 en base a los criterios de 

la norma NFPA. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Cuando se suministre los accesorios de sistema contra incendio, tener en cuenta que 

tengan certificados UL y FM. 

 Cuando se realice el montaje de los aspersores, tener en cuenta las medidas de 

seguridad, por ser un trabajo en altura. 

 Utilizar equipos medidores de gases para identificar peligros de incendios por 

ignición de chispas en los trabajos de mantenimiento (sobre todo soldadura) 

alrededor de los tanques de almacenamiento. 

 Cuando se realicen los trabajos de mantenimiento y pruebas tener en cuenta que los 

equipos de medición cuenten con certificado de calibración vigente. 

 El personal debe estar capacitado para realizar trabajos en altura, realizar 

diariamente la supervisión de ese personal por parte del área de seguridad y verificar 

su permiso de trabajo indicando los trabajadores asignados a dicha labor. 

 Verificar el arnés de seguridad para los trabajos en altura que no presente daños en 

sus costuras y accesorios, también inspeccionar que su certificado esté vigente. 
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ANEXO N° 01: Data sheet de aspersores 
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ANEXO N° 2: Data sheet de cámara de espuma 
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ANEXO N° 3: Data sheet de espuma AFFF – 3% 
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ANEXO N° 4: Certificado UL y FM de aspersores 
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ANEXO N° 5: Certificado UL y FM de cámara de espuma 
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ANEXO N° 6: Catalogo de tuberías 
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ANEXO N° 7: Protocolo de prueba de aspersores y solución de espuma 
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PLANOS: 
 

 PLANO SCI-CMI-PL-001: Recorrido de tuberías de sistema de enfriamiento. 

 PLANO SCI-CMI-PL-002: Recorrido de tuberías de sistema de espuma. 

 PLANO SCI-CMI-PL-003: Plano de distribución de aspersores y cámara de espuma. 

 PLANO SCI-CMI-PL-004: Plano de detalle de manifold. 
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