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RESUMEN

Esta monografia aborda la crucial necesidad de implementar un sistema contra incendios
eficiente y seguro para salvaguardar los tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto
Internacional Alcantari. EI Jet A-1, como combustible para aeronaves, presenta caracteristicas

especificas que demandan medidas de seguridad rigurosas.

El trabajo comienza con un analisis detallado de las propiedades del Jet A-1 vy las regulaciones
internacionales que rigen el almacenamiento de combustibles en entornos aeroportuarios. Se
examinan los posibles riesgos de incendio y se evallan las consecuencias potenciales de tales

eventos en estos tanques de almacenamiento.

Se desarrolla un disefio integral de un sistema contra incendios, considerando diversas opciones
disponibles, sus ventajas y limitaciones, y se establece un disefio especifico en base a criterios
técnicos, de seguridad y ambientales.

Ademas, se abordan las etapas de implementacion del sistema, desde la planificacion hasta la
ejecucion, incluyendo protocolos de mantenimiento preventivo y capacitacion del personal. La
importancia de simulacros de emergencia periddicos se subraya como una medida fundamental

para asegurar la efectividad del sistema.

Este estudio concluye resaltando la relevancia critica de contar con un sistema contra incendios
robusto y bien disefiado para proteger los tanques de almacenamiento de Jet A-1 en entornos
aeroportuarios. Se sefialan posibles areas de mejora y se destaca la necesidad de una constante
revision y actualizacién de los sistemas para mantener la seguridad en un entorno en constante

evolucion.



CAPITULO |
1. Introduccion
1.1. Antecedentes

Los sistemas contra incendios juegan un papel crucial en la deteccién, prevencion y mitigacion

de incendios, por lo que son una adquisicién clave dentro de la industria petrolera.

Para evitar estos escenarios, el Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en ingles)
y la Asociacion Nacional de Proteccion Contra el Fuego (NFPA, por sus siglas en inglés)
desarrollaron estandares de seguridad contra incendios para empresas petroquimicas que estan
disefiados para minimizar riesgos y garantizar que toda instalacion esta protegida contra dafios

en caso de un incendio.

Un evento de esto se suscitd, en septiembre del 2021 en el Campamento de Servicio
Departamental de Caminos (Sedcam) en Camargo, provocando un incendio y una posterior

explosion de un tanque.

Para el afio 2023 se propuso el proyecto de un disefio de sistema de proteccion contra incendios
para los tanques de almacenamiento de Jet Fuel 212 y 214 de la planta de Senkata — YPFB,
pertenecientes al Area Logistica S. A. de Senkata, ubicado en la ciudad del Alto en Bolivia.
Debido a que estos tanques son considerados nuevos y no contaban con un sistema de proteccién
contra incendio (Catari Cahuaya Marco Antonio, 2023).

También se propuso el proyecto de Redisefio del sistema contra incendio de la planta de Qhora
Qhora, porque el sistema actual contra incendio no reunia las condiciones necesarias en el area
de almacenaje de hidrocarburos YPFB Logistica S.A. Planta de Qhora Qhora Sucre. (Babtista
Segovia, lvan Franklin, 2020).

El Jet A-1 es un tipo de combustible especialmente formulado para su uso en aeronaves con
motores a reaccion y turbinas de turbina de gas. Es un combustible de aviacion cominmente

utilizado en aviones comerciales y militares en todo el mundo.



El Jet A-1 es una mezcla de hidrocarburos refinados derivados del petréleo crudo. Esta
compuesto principalmente por hidrocarburos alifaticos, con un rango de puntos de ebullicion

que lo hace adecuado para su uso en diferentes condiciones de vuelo y climéticas.

Tiene un punto de inflamacion relativamente alto, lo que lo hace menos volétil y mas seguro en
términos de manipulacién y almacenamiento en comparacion con otros tipos de combustibles

mas inflamables.

Se caracteriza por su estabilidad quimica y bajo contenido de azufre, lo que contribuye a reducir

la corrosion y prolongar la vida atil de los motores de aeronaves.

Esta disefiado para funcionar eficientemente a altitudes elevadas y bajas temperaturas,

manteniendo su fluidez y propiedades de combustidn incluso en condiciones extremas.

El Jet A-1 debe cumplir con especificaciones internacionales estrictas, como las establecidas
por la ASTM International y la IATA (Asociacion Internacional de Transporte Aéreo), para

garantizar su calidad y compatibilidad con una amplia gama de aeronaves.

Es el combustible estandar utilizado en la mayoria de los aviones comerciales de pasajeros y

carga equipados con motores a reaccion.

Es ampliamente disponible en aeropuertos alrededor del mundo, lo que facilita la operacion de

aeronaves en rutas internacionales.

El Jet A-1 es fundamental para la aviacion moderna, ya que proporciona una fuente de energia
confiable y eficiente para los motores de aeronaves a reaccion, permitiendo vuelos seguros,
eficientes y de larga distancia en la red de transporte aéreo global. Su formulacion especifica y
sus propiedades han sido clave para el desarrollo y la expansion de la aviacion comercial y

militar.
1.2. Planteamiento del Problema.

El aeropuerto Juana Azurduy de Padilla dejo de operar el 2016 para dar paso, al nuevo

aeropuerto de Alcantari, segun el informe de la administracion de Aeropuertos y Servicios



Auxiliares de la Navegacion de Bolivia (AASANA), los equipos de este aeropuerto fueron

trasladados a tres terminales aéreas del pais.

Dejando al Aeropuerto de Alcantari vulnerable y sin un sistema adecuado contra incendios para
los tanques de almacenamiento de Jet Al, presentando un riesgo significativo para la seguridad

de las personas, los bienes y el medio ambiente.

El Aeropuerto Internacional Alcantari almacena volimenes considerables de Jet A-1, un
combustible critico para la aviacién comercial. Sin embargo, el riesgo potencial de incendios
en los tanques de almacenamiento representa una preocupacion significativa en términos de

seguridad y continuidad de operaciones.

La ausencia o insuficiencia de un sistema contra incendios especificamente disefiado para los
tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional Alcantari plantea una
serie de desafios y riesgos.

Vulnerabilidad ante Incidentes de Incendio: La falta de un sistema adecuado aumenta la
posibilidad de incidentes de incendio que podrian causar dafios graves a la infraestructura,

interrupciones en las operaciones y riesgos para la seguridad.

Impacto Ambiental y de Seguridad: Un incendio en los tanques de almacenamiento de
combustible representa una amenaza para el entorno circundante y podria tener consecuencias

ambientales y de seguridad significativas.

Cumplimiento Normativo y Regulatorio: La inexistencia de un sistema contra incendios
adaptado a las normativas y estandares internacionales aumenta el riesgo de incumplimiento de

regulaciones de seguridad especificas para este tipo de instalaciones.
1.2.1. Formulacion del problema

¢ Cual seria la seleccion un sistema que garantice la prevencion, deteccién y extincion eficaz de

incendios en estas instalaciones sin afectar la operatividad aeroportuaria?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Seleccionar un sistema contra incendio adecuado para los tanques de almacenamiento de Jet-

Al del aeropuerto Alcantari
1.3.2. Objetivos Especificos

e Describir el sistema de espuma contra incendios en areas de almacenamiento de
combustible liquidos segun normas NFP 11.

e Evaluar los posibles riesgos asociados con el almacenamiento de Jet A-1 en los tanques
del Aeropuerto Internacional Alcantari, considerando escenarios potenciales de
incendio.

e Seleccionar un sistema contra incendios adaptado a las caracteristicas y necesidades de
los tanques de almacenamiento de Jet A-1, considerando métodos de deteccion,

prevencion y extincion.
1.4, Justificacion

1.4.1. Justificacién Préactica

La implementacion de un sistema contra incendios adecuado es esencial para la seguridad, la
continuidad operativa y el cumplimiento normativo en el Aeropuerto Internacional Alcantari.
Esto permitira mitigar los riesgos de incendio, proteger la infraestructura critica y asegurar la
integridad de las operaciones aeroportuarias.

Los tanques de almacenamiento de Jet Al son esenciales para la industria de la aviacion, ya que
almacenan el combustible necesario para abastecer a las aeronaves. Sin embargo, estos tanques
pueden representar un alto riesgo de incendio debido a la inflamabilidad del combustible. Por
esta razon, es fundamental contar con un sistema de proteccion contra incendios adecuado para

garantizar la seguridad de las instalaciones y evitar posibles tragedias.

Para que la seguridad de los sistemas contra incendio este correctamente regulado se recurre a

las NFPA, que es el organismo que dicta normas y estandares minimos para la prevencion,



capacitacion e instalacion de sistemas contra incendios. Existen varias normas NFPA, las

mismas que establecen criterio para la operacion y uso especifico de materiales combustibles.

El disefio de un sistema de proteccion contra incendios para los tanques de almacenamiento de

Jet Al se convierte en una propuesta indispensable.
1.4.2. Justificacion Teorica

En esta monografia, se abordaran los principales aspectos de un sistema de proteccion contra
incendios segun la norma NPFA 11 para tanques Jet Al, que se encuentran en el aeropuerto

internacional de Alcantari.

Si bien los tanques de almacenamiento de combustible de aviacion tendrian que contar con un
sistema de proteccidn contra incendio para el funcionamiento de estos, mientras que los tanques
de almacenamiento de Jet Al que se encuentran en el aeropuerto de internacional de Alcantari
no cuenta con un sistema de proteccion contra incendio adecuado para evitar cualquier

ocurrencia de incendio, como tenia el anterior aeropuerto de Juana Azurduy
1.5. Metodologia

El enfoque para el presente trabajo de investigacion ha de ser cualitativo y cuantitativo, el
enfoque cualitativo busca principalmente. "dispersion o expansién” de los datos o informacion;
mientras que el cuantitativo pretende intencionalmente "acotar" la informacion, la informacion
cualitativa es informacion no numérica basada en la calidad de un articulo u objeto. Los

métodos a utilizar en la presente investigacion son los siguientes:

Son aquellos que participan fundamentalmente en la etapa de la construccion del modelo e
hipotesis de la investigacion. Ademas, permiten el analisis de bibliografia y documentos
importantes para la construccion del marco teorico, contextual, conceptual y del modelo y/o
hipétesis; por otra parte, posibilitan, a partir de los resultados obtenidos, sistematizarlos,
analizarlos explicarlos, descubrir qué tienen en comun, para llegar a conclusiones confiables

que nos permitan resolver el problema (Martinez, 2005).

En correspondencia a lo mencionado en la definiciéon del autor, para el presente trabajo de

investigacion se aplicaron los siguientes métodos:



a)

b)

Método Bibliografico: En un sentido amplio, el método de investigacion bibliografico
es el sistema que se sigue para obtener informacidn contenida en documentos. En sentido
mas especifico, el método de investigacion bibliografico es el conjunto de técnicas y
estrategias que se emplean para localizar, identificar y acceder a aquellos documentos
que contienen la informacion pertinente para la investigacion (Arnal, 2003). La
aplicacion del presente método, establecio la estructura bibliografica del sustento y/o

fundamento tedrico pedagdgico del alcance del presente trabajo de investigacion.

Método Historico Logico: Basado en el hecho de que todo acontecer o fenémeno social
surge en un momento determinado, bajo ciertas condiciones histéricas, sigue un curso
ordenado de desarrollo, constituye una unidad metodoldgica entre el pensar y el ser, asi
lo l6gico convierte en conocimiento tedrico lo historico del hecho investigado
(Martinez, 2005).

Método empirico: Son aquellos que revelan y explican las caracteristicas
fenomenoldgicas del objeto de estudio, se emplean en la etapa de acumulacién de
informacion empirica y en la de comprobacion experimental de la hip6tesis de trabajo.
Los métodos empiricos le permiten al investigador, la recopilacion de datos reales acerca
del comportamiento de los hechos, fendmenos, objetos y procesos de la naturaleza y de
la sociedad (Gumiel, 2010).

En correspondencia a la definicién tedrica y el analisis realizado para la seleccion de los

métodos empiricos se considero los siguientes:

Analisis Documental: Es La descripcion o el analisis de documentos importantes para
la investigacion, consiste en describir un documento en sus partes esenciales para su
posterior identificacion y estudio (Edwin, 2010). La aplicacion del método permitid
sustentar y estructurar los indicadores centrales de analisis del objeto de estudio.

Método de la observacién.- La observacion cientifica "tiene la capacidad de describir y
explicar el comportamiento, al haber obtenido datos adecuados y fiables
correspondientes a conductas, eventos y /o situaciones perfectamente identificadas e
insertas en un contexto tedrico (Gaston, 2009) Este método coadyuvo a la investigacion

en el conocimiento real del objeto de estudio, ayudando a caracterizar y demostrar la



ausencia de metodologias de ensefianza que potencien el desarrollo de habilidades de
pensamiento critico productivo aplicando las nuevas tecnologias de la informacion la

comunicacion.
1.5.1. Técnicas de Investigacion

Dentro las técnicas de investigacion seleccionadas se establecen las siguientes:

Entrevista: “...es unatécnica para obtener datos que consisten en un dialogo entre dos personas:
El entrevistador "investigador" y el entrevistado; se realiza con el fin de obtener informacion de
parte de este, que es, por lo general, una persona entendida en la materia de investigacion.
(Rodriguez, 2009)” Se utilizara para el levantamiento de informacion referida al conocimiento
del estado real del objeto de estudio, tomando en cuenta diferentes fuentes de informacion que

dan cuenta del trabajo que realizan los docentes.
1.5.2. Instrumentos de investigacion

Se utilizé el siguiente:

Cuestionario: Es un instrumento basico de la observacion en la encuesta y en la entrevista. En
el cuestionario se formula una serie de preguntas que permiten medir una 0 mas variables
(Bahena, 2010). Para la aplicacion de la presente investigacion, se utilizé el cuestionario que
permiti6 el levantamiento de la informacién y el conocimiento de los diferentes indicadores de
andlisis seleccionados para caracterizar y demostrar la ausencia de metodologias de ensefianza
que potencien el desarrollo de habilidades de pensamiento critico productivo aplicando las

nuevas tecnologias de la informacion la comunicacién.



CAPITULO I

2. Desarrollo
2.1. Marco tebrico

2.1.1. Marco Conceptual

En la actualidad son mayores los volumenes de combustibles que se manejan en el mundo, y si
bien los avances en la ciencia y la tecnologia han estado encaminados a crear sistemas cada vez
mas seguros, los riesgos en la ocurrencia de incendio aun persisten. Por lo general, cuando
ocurren incendios en sectores de la industria de este tipo, las afectaciones son cuantiosas, desde

el punto de vista econémico, medioambiental e incluso para la vida de las personas.

A medida que profundizamos en la ciencia de los incendios, cada vez es posible cuantificar y
predecir con mayor exactitud el comportamiento de un incendio, lo que nos permite aplicar
nuestros conocimientos a la prevencion de los incendios en general. El objetivo de esta seccion
es revisar algunos principios fundamentales y contribuir a la comprension del desarrollo de los

incendios.

2.1.1.1. Fuego y los Incendios
2.1.1.1.1. Concepto del Fuego

La base del fuego es una reaccion quimica muy fuerte de oxidacion, este proceso genera y
desprende calor a su alrededor. A su vez, el aire que rodea las particulas disminuye la densidad

y flota sobre el aire inferior més frio, creando conveccion.
2.1.1.1.2. Incendio

Un incendio es en realidad el calor y la luz (llamas) que se produce cuando un material se quema

0 pasa por el proceso de combustion.
Entre los tipos de incendio se tiene:

a) Incendio Tipo A: Son los que se produce con materiales ordinarios como madera, papel,
algodon, caucho y ciertos plasticos.

b) Incendio Tipo B: Son los que se produce con liquidos inflamables, liquidos combustibles,
derivados del petroleo, grasas, alquitran, aceites, pinturas (diluida en aceite), solventes,

lacas, alcohol y gases inflamables.



¢) Incendio tipo C: Son aquellos en los cuales se genera con energia eléctrica en donde es
importante el aislamiento del agente extintor. (si no habria presencia de energia eléctrica se
pude considerar como incendios A o B).

d) Incendio Tipo D: Son aquellos en los cuales se generan en metales combustibles como el
potasio, litio, sodio, zirconio, titanio y magnesio.

e) Incendio Tipo K: Son aquellos que se generan en cocinas 0 ambientes donde se tiene la

presencia de grasas Yy aceites de origen animal y vegetal.
2.1.1.2. Teoria del fuego

Un incendio es la manifestacion de una combustion incontrolada. En ella intervienen materiales
que forman parte de los edificios en que vivimos, trabajamos y jugamos 0 una amplia gama de

gases, liquidos y solidad que utilizan en la industria y el comercio. (Méndez, 2012).

Estos materiales, normalmente constituidos por carbono, se agruparan en el contexto de este
estudio bajo la denominacidn de sustancias combustible. Aunque estas sustancias presentan una
gran variedad en cuanto a su estado quimico y fisico, cuando intervienen en un incendio
responden a caracteristicas comunes, si bien se diferencian en la facilidad con gue se inicia este
(ignicidn), la velocidad con que se desarrolla (propagacion de la Ilama) y la intensidad del
mismo (velocidad de liberacion del calor). A medida que profundizamos en la ciencia de los
incendios, cada vez es posible cuantificar y predecir con mayor exactitud el comportamiento de
un incendio, lo que nos permite aplicar nuestros conocimientos de los incendios en general. El
objetivo de esta seccion es revisar algunos principios fundamentales y contribuir a la
comprension del desarrollo de los incendios.

Figura 1: Triangulo del Fuego

Combustible —» 4— (Comburente

!

Energia de activacion

Fuente: Méndez, F. Proteccion contra incendio para tanques

de almacenamiento atmosféricos



2.1.1.2.1. Triangulo y Tetraedro del Fuego

El fuego no puede existir sin la conjuncion simultanea del combustible (material que arde),
comburente (oxigeno del aire) y de la energia de activacion (chispas mecénicas, soldaduras,

fallos eléctricos, entre otros.) (Mendez, 2012).

Si falta alguno de estos elementos, la combustidn no es posible. A cada uno de estos elementos
se los representa como lados de un triangulo, llamado tridngulo del fuego, ue es la
representacion de una combustion sin llama o incandescentes. (figura). Existe otro factor,
(reaccion en cadena), que intervine de manera decisiva en el incendio. Si se interrumpe la
transmision de calor de unas particulas a otras del combustible, no seré posible la continuacion
del incendio, por lo que ampliando el concepto del triangulo del fuego a otro similar con cuatro

factores obtendremos el tetraedro del fuego, que representa una combustion con llama.

Figura 2: Tetraedro del fuego

Combustible —» 44— (Comburente

T

Reaccién en cadena

Energia de activacién

Fuente: Méndez, F. proteccidn contra incendio para tanques

de almacenamiento atmosféricos.

2.1.1.3. Métodos de propagacion de Fuego

2.1.1.3.1. Conduccion

El mecanismo de la conductividad térmica es un gas es simple. ldentificamos la energia cinética
de una molécula con tu temperatura; asi, en una regién de alta temperatura, las moléculas tienen
velocidades mas altas que en una region de temperatura baja. Las moléculas se encuentran en
continuo movimiento aleatorio, chocando unas contra otras e intercambiando energia y
momento. Las moléculas tienen este movimiento aleatorio exista o no una gradiente de

temperatura en el gas: si una molécula se mueve de una region de alta temperatura a un abaja
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temperatura, transporta energia cinética a la parte del sistema de baja temperatura y transfiere

esta energia a través de colisiones con moléculas de temperatura mas baja.

Figura 3: Incendio por conduccion.

Fuente: Manual de prevencién de incendios Costa Rica; 2015
2.1.1.3.2. Conveccion

Sabemos muy bien que una placa de metal caliente se enfria con mayor rapidez cuando se le
coloca a un ventilador, que cuando se le expone a un aire en reposo. Decimos que el calor se
disipo por conveccion y llamamos al proceso transferencia de calor por conveccion. El termino

conveccion proporciona una nocion intuitiva sobre el proceso de transferencia de calor.

Al presentarse un incendio, siempre existiran gases y humos que estan presentes como producto
de la combustién de los elementos, estos tienen la caracteristica de ser mas livianos que el aire
y por tanto fluiran a las partes mas elevadas trasladando consigo las elevadas temperaturas

generadas en el proceso de la combustion.

Figura 4: Incendio por Conveccion.

Fuente: Manual de prevencién de incendios Costa Rica; 2015
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2.1.1.3.3. Radiacion

En contraste con los mecanismos de conduccion y conveccién, en donde esta involucrada la
transferencia de energia a través de una media material, el color también se puede transferir a
regiones donde existe el vacio perfecto. En este caso, el mecanismo es la radiacion
electromagnética, que se propaga como resultado de una diferencia de temperaturas; a esto se

le Ilama radiacion térmica.

A través de la radiacion, el calor se propaga en ondas en todas direcciones, por lo que, al
presentarse un fuego, el calor generado alcanzara rapidamente a los elementos que se encuentres

en las cercanias y les elevara la temperatura, hasta produccion la combustion de ellos d propagar

el fuego.
Figura 5: Incendios por Radiacion.
jEEy —ulELEN; ¥ yEEy
Fuente: Manual de prevencién de incendios Costa Rica; 2015
2.1.1.4. Mecanismo de extincion
2.1.1.4.1. Enfriamiento o Refrigeracion

La mayor parte de la energia desprendida en la combustion, sobre el 90%, se disipa en el
ambiente, solo un pequefio porcentaje del calor generado permanece en el foco e inflama nuevas
moléculas de combustible propagando el incendio. Si se disminuye o elimina esta energia
calorifica, desciende la temperatura de los agentes combustibles por debajo de su temperatura
de ignicion, dejan de emitir gases combustibles y se exigira el incendio. En calor se consigue
disminuir afiadiendo en agente que reaccione endotérmicamente absorbiendo calor, como, por
ejemplo: el agua al evaporarse, la nieve carbénica al sublimar o algunas sales al descomponerse

endotérmicamente.
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2.1.14.2. Dilucién o desalimentaciéon del combustible

El fuego necesita continuamente de combustible para poder propagarse. Si se elimina o retira el
combustible de la zona del incendio, el fuego se extiende como, por ejemplo, el cierre de una
valvula de gas o el efecto de un corta fuego en los incendios forestales. En fuegos originados
por liquidos solubles en agua, como los alcoholes, el fuego se extiende cuando se alcanza un
punto en el que la disolucion no emite vapores suficientes para mantener la combustion. Para
comprobar como actuan el enfriamiento y la dilucion sobre un fuego se prepara una mezcla a

partes de etanol de 96°C y agua.
2.1.1.4.3. Sofocacion

Este método trata de reducir el oxigeno, ya que por debajo de una concentracion del 14% en
volumen de oxigeno la combustiébn no es posible, por eso se llama sofocacion. Estos
mecanismos estan basados en desplazar el oxigeno para eliminar o reducir la cantidad de
moléculas de comburente en contacto con las moléculas de combustible. La asfixia del fuego

se puede conseguir de diferentes formas:

e Ruptura del contacto entre combustible-aire, recubriendo la superficie del material
combustion con algunas sustancias no combustibles como: arena, espuma, bicarbonato
de sales alcalinas y fosfatos aménicos, manta ignifuga, tapa de sartén, etc.

¢ Dificultando el acceso de oxigeno a la zona de fuego, cerrando puertas y ventanas.

e Proyectando un gas inerte en suficiente cantidad para disminuir la concentracion de
oxigeno por debajo de una concentracién minima.

e Proyectando agua sobre el fuego, que al evaporarse disminuye la concentracion de

oxigeno, sobre todo si se proyecta pulverizada.

2.1.15.  Normativa y regulacién internacional sobre almacenamiento de combustible

en aeropuertos.

Las normativas y regulaciones internacionales sobre el almacenamiento de combustibles en
aeropuertos son fundamentales para garantizar la seguridad, la proteccion ambiental y la

operatividad segura de estas instalaciones. Algunas de las regulaciones mas relevantes incluyen:

Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI):
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La OACI establece estandares y recomendaciones internacionales para la aviacion civil,

incluyendo normativas especificas para el almacenamiento de combustibles en aeropuertos.

Estos estandares se encuentran principalmente en el Anexo 14 - Aerédromos, y pueden incluir

secciones que abordan:

Instalaciones de Almacenamiento: Requerimientos para el disefio, ubicacion y construccién de

tanques de almacenamiento de combustibles.

Prevencién de Riesgos: Normativas para la prevencion de riesgos de incendio y
explosion, incluyendo sistemas contra incendios y medidas de seguridad.
Normativas Locales y Nacionales:

Cada pais tiene sus propias regulaciones que complementan los estandares
internacionales establecidos por la OACI. Estas regulaciones pueden variar en
detalles especificos, pero generalmente incluyen:

Normas de Construccion y Seguridad: Especificaciones detalladas sobre el disefio,
la construccion y el mantenimiento de instalaciones de almacenamiento de
combustibles.

Proteccion Ambiental: Requisitos para minimizar el impacto ambiental, como
medidas para prevenir la contaminacion del suelo y el agua en caso de derrames.
Normas de Seguridad de la Industria:

Ademas de las regulaciones gubernamentales, existen estandares y mejores practicas
establecidos por organizaciones de la industria aeronautica, como:

IATA (Asociacion Internacional de Transporte Aéreo): Proporciona guias y
recomendaciones para la seguridad en la manipulacién, almacenamiento y
distribucion de combustibles en aeropuertos.

NFPA (Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios): Establece estandares
para sistemas contra incendios y prevencion de riesgos en instalaciones industriales,

que pueden ser relevantes para los aeropuertos.

El cumplimiento de estas normativas y regulaciones es fundamental para garantizar la

seguridad, la proteccion ambiental y la operacion eficiente de los sistemas de almacenamiento
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de combustibles en los aeropuertos, incluyendo los tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el

Aeropuerto Internacional Alcantari.

2.1.1.6. Clasificacion y caracteristicas de los liquidos combustibles e inflamables de
acuerdo a la National Fire Protection Association (NFPA)

liquidos combustibles, es cualquier liquido cuya temperatura de inflamacion es mayor a 37.8°C.
ademas, por efectos de seguridad, los riesgos ocasionados por liquidos se pueden subdividir en:
(NFPA 11, 2010)

Clase Il: son aquellos cuyo punto de inflacién corresponde a 37,9°C mas altos pero menor de
60°C.

Clase 111 A: son liquidos cuyos puntos de inflacion corresponde a 60°C o mas, pero menor de
93,3°C.

Clase 111 B: son liquidos cuyo punto de inflacién corresponde a 93,3°C o mayor.

Liquidos inflamables, son aquellos cuyo punto de inflacion es inferior a 37,8°C y con una

presion de vapor que no exceda de 2,8 Kg/cm2 a 37,8°C (Clase | NFPA)

2.1.1.6.1. Jet Fuel

El Jet Fuel es el tercer combustible mas producido en Bolivia, su obtencidn es exclusiva de las
refinerias de YPFB Refinacion S.A., Gualberto Villarroel en Cochabamba y Guillermo Elder
Bell en Santa cruz, que procesan a su maxima capacidad de crudo y condensado nacional para

obtener combustibles de uso final.

Los mayores niveles de comercializacion de Jet Fuel se producen en los aeropuertos del eje
central nacional donde opera YPFB aviacion. El expendio interno de este combustible facilita

los vuelos dentro del territorio nacional con una tarifa menor a la de los vuelos internacionales.

2.1.1.6.2. Obtencion del Jet Fuel
El combustible de aviacion principalmente contiene tres compuestos quimicos: parafina,
naftenos o ciclo parafina y aromaético. La proporcion de cada uno depende del petréleo crudo

que se emplea como materia prima y del proceso de destilado.
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El Jet Fuel es un hidrocarburo que, al igual que otros combustibles fosiles, debe seguir un
proceso desde la obtencidn del petroleo crudo hasta la produccién final. EI proceso para la
obtencidn del Jet Fuel se debe dividir las tres etapas. La primera es la destilacion, proceso en el
cual se puede separar diferentes tipos de derivados del petréleo dependiendo de su temperatura
de ebullicion. Los primeros derivados en elevarse son gases como el propano y butano, a los
que les siguen las gasolinas o nafta y luego los kerosenos, los cuales son el destilado del cual se

obtiene el Jet Fuel.

2.1.1.6.3. Propiedades del Jet Fuel
De acuerdo con Hemighaus G. (2006), en la caracterizacion de los combustibles de aviacion
tipo Jet se puede diferenciar 5 Familias de propiedades Fisicoquimicas.

Propiedades de composicién

a) Contenido aromatico: La cantidad de aromaticos tiene que ser limitada ya que estos
hidrocarburos tienen dificultados para realizar combustion total y general humo vy
depdsitos de carbdn, principalmente por su accion disolvente sobre los elastdmeros.

b) Presencia de azufre: el contenido de azufre no debe exceder los limites especificados en
la normalidad legal (méximo 0.3% masa de azufre toral), ya que este compuesto afecta
las camaras de combustion por su alta corrosividad. Ademas, varios compuestos de
azufre (mercaptanos, tioles, carbonilos tiene un efecto adverso sobre ciertos elastomeros
de la nave

c) Acidez total: la capacidad del combustible para separar el agua se afectada por la
presencia de compuestos acidos como los fenoles y los acidos naftenicos, con los cuales
el combustible puede formar facilmente emulsiones coloidales, ocasionando problemas

en los filtros y deteriorando la calidad del producto.

Otras Propiedades Relevantes:

a) Composicién Quimica: Es principalmente una mezcla de hidrocarburos refinados, con
una combinacion especifica para cumplir con estandares y regulaciones de aviacion.
b) Estabilidad: El Jet A-1 esta formulado para ser estable y mantener sus propiedades

quimicas y fisicas en un amplio rango de temperaturas y condiciones.
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c) Bajo Contenido de Azufre: Suele tener un contenido bajo de azufre, lo que reduce la
corrosion en los motores de las aeronaves y minimiza los impactos ambientales.

d) Viscosidad: Presenta una viscosidad baja para asegurar una facil manipulacion y flujo
en sistemas de suministro de combustible de aeronaves.

e) Estas propiedades son cruciales para entender el comportamiento y la manipulacion
segura del Jet A-1, especialmente en términos de prevencion de incendios y seguridad
en su almacenamiento y transporte en instalaciones como los tanques de

almacenamiento en aeropuertos.

Tabla 1: Clasificacién de combustibles e inflacién

Tipo de Produccién Tipo de tanques de Clasificacion
Almacenamiento NFPA
Gasolina, nafta y otros hidrocarburos liquidos Atmosféricos, techo fijo IB, IC
o flotante
Combustoleos y destilacion Atmosférico, techo Iy IlIA
flotante
Solventes polares y alcoholes Atmosférico techo fijo ~ Variable
Asfaltos y residuos (nafta con poca agua) Atmosférico techo fijo  11IB

Crudo y recuperado de trampas (todo liquido agua. Atmosférico techo fijo  Variable
Fracciones ligeras en mezcla con fracciones pesadas)

Fuente: National Fire Protectioin Association NFPA

2.1.1.7. Almacenamiento de liquidos combustibles

2.1.1.7.1. Tanques.
a) Tangues sobre suelo: Un tanque que esta instalado sobre el suelo, en el suelo o bajo el

nivel del suelo sin relleno.
b) Tanques atmosféricos: un tanque de almacenamiento que ha disefiado para operar desde

la presion atmosférica hasta una presion nanometrica de 6,9 Kpa (1.0 Psi).
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f)

9)

2.1.18.

a)

b)

Tanque de baja presion: Para los fines de este cddigo (NFPA 30) un tanque de
almacenamiento disefiado para resistir una presion interna superior a presion
nanomeétrica de 6,9 Kpa.

Tanque portatil: Cualquier envase cerrado con una capacidad de liquido a 230 L. (60
gal) disefiado para almacenar liquidos y no apropiado para instalacion fija.

Tanques de contencidn secundaria: un tanque que tiene un muro interior y otro exterior
con un espacio intersticial (anular) entre los muros, equipados con medios para
monitorear los derrames dentro de dicho espacio intersticial en caso de fugas.

Tanque s de almacenamiento: cualquier recipiente que tenga una cantidad de liquido que
exceda 230 230 L. (60 gal) destinado para instalacién fija y no utilizado para proceso.
Cilindros: se lo denomina de esta forma a todo recipiente material metalica con forma
geométrica formada por una superficie lateral curva (circular) y que en sus extremos se
encuentra cerrada por dos superficies paralelas y planas que cumplen la funcion de fondo
y del depdsito. Normalmente son de 55 galones de capacidad. (National Fire Proteccion
Association., 2012)

Tipos de sistemas contra incendios

Sistemas de Agua:

Automaticos: Utilizan agua para rociar areas afectadas por un incendio. Los rociadores

automaticos se activan por calor y pueden controlar o extinguir incendios en etapas tempranas.

Sistemas de Rociadores Manuales: Consisten en mangueras y conexiones que permiten a los

equipos de bomberos aplicar agua directamente al fuego.

Sistemas de Espuma:

Espuma Fisica: Se usa espuma fisica para cubrir la superficie del combustible y
separarlo del oxigeno, sofocando asi el fuego. Es efectiva para combustibles liquidos y
se utiliza en areas donde el agua podria no ser eficaz.

Espuma Quimica: Se trata de mezclas quimicas que generan una reaccion para producir

espuma. Es adecuada para apagar incendios en liquidos inflamables.
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Sistemas de Polvo:

Polvo Quimico Seco: Emplea polvo quimico seco, como fosfato monoamonico, para sofocar
incendios. Es eficaz en incendios de liquidos inflamables y equipos eléctricos, ya que no

conduce electricidad.
Sistemas de CO2:

Dioxido de Carbono (CO2): EI CO2 es un agente limpio y eficaz para extinguir incendios al
reducir el contenido de oxigeno en el area afectada, sofocando asi las llamas. Se utiliza

especialmente en incendios eléctricos y en &reas donde el dafio por agua seria perjudicial.
Sistemas de Halon (actualmente restringidos):

Halon: Aungue se estan retirando debido a sus efectos dafiinos en la capa de 0zono, los sistemas
de extincion basados en Haldn eran altamente efectivos para sofocar incendios sin dejar residuos

COrrosivos.

Cada sistema tiene ventajas y limitaciones, y su eleccion depende del tipo de fuego, la naturaleza
del material inflamable y las condiciones ambientales especificas. En el caso de los tanques de
almacenamiento de Jet A-1, la eleccién del sistema contra incendios debe considerar la eficacia
en la extincion de incendios de combustibles liquidos y la minimizacion de riesgos para la

infraestructura y el medio ambiente.
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2.2. Marco contextual

2.2.1. Datos generales.

El aeropuerto Alcantari Sucre se encuentra ubicado en el departamento de Chuquisaca, Bolivia.
Dada la importancia estratégica de los tanques de almacenamiento de combustible presentes en

el aeropuerto, se vuelven esencial contar con un eficiente sistema de proteccion contra

incendios.

Figura 6: Ubicacion de los tanques de almacenamiento de Ja Al

Fuente: Google Maps
El aeropuerto de Alcantari cuenta con dos tanques de almacenamiento de Jet Al, con una
capacidad de 1,557,000 litros y 2 cisternas para el transporte del combustible.

Figura 7: Cisternas para el transporte de combustible de aviacion
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Fuente: Fotografia de las cisternas del aeropuerto alcantari.
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Figura 8: Tanques de almacenamiento del aeropuerto Alacantari
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Fuente: Fotografia de los tanques de almacenamiento el en

aeropuerto alcantari.

Los tanques mostrados en la figura 2, no cuenta con un apropiado sistema contra incendio, estos
solo cuentas con extintores de espuma, dioxido de carbono, quimicos secos ordinarios o

quimicos secos de uso multiple y de halon.

2.2.2. Descripcion del sistema de espumas contra incendios en areas de almacenamiento

de combustible liquido segn normas NFPA 11

2.2.2.1. Sistema de espuma de baja expansion
El uso de espuma de baja expansion es para proteger tanques de almacenamiento exterior,

riesgos interiores de liquidos inflamables, estanteria de carga, areas canalizadas y areas de
derrame sin diques o sin canalizar.

2.2.2.2. Tanques exteriores de techo fijo (conico)

los siguientes tanques para proteger tangues exteriores de techo fijo se debe incluir es esta

seccidn, sin ningun orden de preferencia:

e Motores y mangueras de espuma
e Aplicacion superficial con salidas fijas de descarga de espuma
e Aplicacion subsuperficial (por la base)

e MEétodos de inyeccion semi-subsuperficial
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El disefio del sistema se debe basar en la proteccion del tanque que requiera de flujo mayor de

solucion de espuma, incluyendo los chorros de mangueras suplementarios.

2.2.2.3. Tasa de consumo del concentrado de espuma
Las tasas del sistema se deben basar en el porcentaje de concentrado en el disefio del sistema

(ejemplo 3% o0 6% u otro, segun listados o aprobados por la autoridad competente)

2.2.2.4. Criterios de disefio para aplicacion en superficies con salidas fijas de
descarga de espuma
Para proteger un liquido inflamable contenido en un tanque vertical de almacenamiento

atmosférico o techo fijo (conico), las salidas de descarga deben estar conectadas al tanque.

Cuando se requiere dos 0 mas salidas de descarga, las salidas deben estar espaciadas igualmente

alrededor de la periferia del tanque.

Estas salidas deben ser entubadas individualmente y con valvulas separadas para asilamiento
fuera del area el dique.

Las salidas fijas de descarga de espuma deben instalarse en el tope del casco y estar situadas o
conectadas para evitar la posibilidad de que el contenido de los tanques se derrame dentro de

las lineas de espuma.

Las salidas fijas de descarga de espuma deben proveerse con sello de vapor que rompe a baja
presion, para evitar la entrada de vapores a las salidas y tuberias de espuma.

Las salidas fijas de descarga de espuma deben proveer con medios de inspeccion para permitir

el mantenimiento y para inspeccion y camino de los sellos de vapor.

Las salidas de descarga de espuma deben estar situadas de manera que no descarguen en un

fondo de agua.

Lo anterior se debe cumplir colocando por lo menos 0,3 m (i ft) por encima del nivel de agua
mas alto para evitar la destruccion de la espuma.

2.2.2.5. Tiempo minimo de descarga y régimen de aplicacion

Cuando se usan salidas fijas de descarga de espuma para tanques de techo fijo (conico) que
contienen hidrocarburos, los tiempos minimos de descarga y tasas de aplicacion deben ser de

acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 2: Caracteristicas de JET Fuel

CARACTERISTICAS DEL JET FUEL

Mezcla quimica Mezcla de hidrocarburo
Color Amarillento

Olor Keroseno

Densidad 804 Kg/m3

Presion de vapor 8 mbar a 20°C

Limite de explosividad 0.7-7Vol. %

Punto de ebullicion 134°C

Temperatura de ignicion 220°C

Solubilidad de agua Nula

Fuente: Extraido de YPFB aviacion.

Si el aparato disponible tiene una tasa de descarga mayor de 4.1 I/min*m2 (0,1gpm/pie2), se
permite la reduccion proporcional del tiempo, siempre y cuando el tiempo no sea menos de 70%
de los tiempos de descarga que se muestran.

2.2.2.6. Método de generacion con espuma de aire comprimido

Métodos para generar espuma de aire comprimido reconociendo a esta norma usando una
camara de mezclado para combinar aire o nitrégeno a presion, agua y concentrado de espuma
en las proporciones correctas. La espuma con aire comprimido resultante fluye de tuberias o
mangueras hacia el riego que se protege.

2.2.2.7. Generador de espuma a presion (alta contrapresion o tipo impelente)
Generador de espuma que utiliza el principio Venturi para aspirar aire hacia un chorro de

solucion de espuma para formar espuma a presion.

2.2.2.8. Proporcionado de espuma

a) Proporcionador tipo bomba de presion balanceada

Sistema proporcionador de espuma que utiliza una bomba y valvulas para balancear las

presiones de la espuma y el agua en un proporcionador tipo Venturi modificado situado en la
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tuberia de descarga de la solucion de espuma; se coloca un orificio de medicion de concentrado

de espuma en la seccion de entrada de espuma del proporcionador.
b) Proporcionador de presidn balanceada en linea

Sistema proporcionador de espuma que utiliza una bomba de concentrado de espuma 0 un

tanque de vejiga en conjunto con una valvula reductora de presion listada.

A todas las tasas de flujo de disefo, la presion constante del concentrado de espuma es mayor
que la presién del agua en la entrada al proporcionador de presion balanceada. Una valvula de
presion balanceada integrada al proporcionador de presién balanceada en linea regula que la

presion del concentrado de espuma este balanceada con la presion de agua que llega.
c) Proporcionador de descarga de bomba de inyeccidon directa variable

Sistema proporcionador de inyeccién directa que utiliza indicadores de caudal para el
concentrado de espuma y el agua con un sistema de control de bomba de espuma de descarga

variable.
2.2.2.9. Tangues de espuma
Los tanques de almacenamiento de liquido a granel deben estar fabricados o forrados con

materiales compatibles con el concentrado.

El tanque de almacenamiento debe estar disefiado para reducir al minimo la evaporacion del

concentrado de espuma.

El sistema proporcionador debe sefialar que provean instrucciones sobre la secuencia apropiada
para detener el sistema y evitar la pérdida accidental del concentrado de espuma y/o dafio al

sistema.
2.2.2.9.1. Tanque vejiga de presion balanceada

El tanque de vejiga de concentrado de espuma equipado con una membrana interna que usa
flujo de agua a través de un proporcionador tipo Venturi para controlar la velocidad de inyeccion
de concentrado de espuma desplazando el concentrado de espuma dentro de la membrana con

el agua fuera de la membrana o vejiga.
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2.2.2.9.2. Tanque proporcionador a presion

Tanque de concentrado de espuma sin membrana que usa flujo de agua a través de un orificio
para desplazar con agua el concentrado de espuma en el tanque y agregar el concentrado de
espuma a través de un orificio o la linea de agua a una velocidad determinada. Este dispositivo

es apropiado solamente para espumas con una gravedad especifica de por lo menos 1.15.
2.2.2.10. Tipos de concentradores de espuma

El concentrado usado en un sistema de espuma debe estar listado para uso sobre el liquido

inflamable o combustible que se va a proteger.

Se debe cumplir las restricciones de los listados y especificaciones de los fabricantes. Los
concentrados de espuma para proteccion de combustibles hidrocarburos deben ser de uno de los

tipos siguientes.

e Proteina

e Fluoroproteina

e Espuma formada de pelicula acuosa (AFFF)
e Fluoroproteina formada de pelicula (FFFP)
e Resistente al alcohol

e De alta expansion

e De mediana expansién

Los liquidos miscibles en el agua o inflamables polares o combustible deben estar protegidos

por concentrados resistentes al alcohol listados por este fin.

La cantidad de concentrado debe ser por lo menos suficiente para el riesgo mayor protegido o
grupo de riesgo que se debe proteger simultaneamente.

2.2.2.11. Tuberia para sistema de espuma

Las tuberias para conducciones de concentrado de espuma no deben ser galvanizadas. Las
tuberias en contacto permanente con concentrados de espuma deben ser construidas de material

compatible con el concentrado y no ser afectadas por este.
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Las tuberias en contacto permanente con concentrado de espuma no deben tener efectos nocivos

sobre el concentrado de espuma.

Con el fin de calcular la perdida de friccion de la tuberia para soluciones de espuma, se deben
usar los valores C para la formula de Hazen-Williams.

2.2.2.12. Accesorios de tuberia

Todos los accesorios de tuberia no deben tener menos del peso normativo.

No se debe usar accesorios de hierro (castiron) cuando secciones secas de las tuberias estan
expuestas a un posible incendio o cuando los accesorios estén sometidos a tensién en los

sistemas auto-portantes.

Se debe permitir usar accesorios de caucho o empaquetadura elastomerica listados en areas

expuestas a incendios si el sistema de agua es de activacion automatica.

Se debe permitir usar accesorios de caucho o empaquetadura elastomerica en areas expuestas e
incendios si el sistema de espuma es de activacion manual y los accesorios y empaquetaduras

ranurados de alta resistencia clasificados para alta temperatura.

Los accesorios para conduccion de concentrado de espuma no deben ser galvanizados.

2.2.2.13. Operacién y control de los sistemas (método de activacion)
2.2.2.13.1.  Sistema de activacién automatica

Los sistemas automaticos deben ser activados por equipos de deteccion automatica. La

operacion debe ser controlada por medios mecanicos, electicos, hidraulicos o neumaticos

listados o aprobados.

Los equipos de deteccion automatica (ya sean neumaticos, hidraulicos o eléctricos) se deben
proveer con supervision dispuesta de manera que la falla del equipo o perdida de presion del
aire de supervision dispuesta o perdida de energia eléctrica produzca la notificacién positiva de

la condicién anormal.
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2.2.2.13.2. Sistema de activacion manual

Los controles para sistemas operados manualmente deben estar situados en un lugar retirado de
la zona de riesgo para permitir que se operen en una emergencia, pero suficientemente cerca

para asegurar conozca sobre la condicion del fuego.

2.3. Informacion y datos obtenidos
2.3.1. Centralizacion de resultados y analisis de datos
Se pudo recabar la siguiente informacién que se detalla a continuacion: (tabla 12, anexos)

Tabla 3: Importancia del Jet A-1 como combustible en la aviacion comercial y su relevancia en

los aeropuertos internacionales.

DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
(%)
Rendimiento y eficiencia 8 35
Disponibilidad y Estandares Internacionales 5 21
Disponibilidad en aeropuertos 5 22
internacionales
Estandar internacional 5 22
TOTAL 23 100%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 9: Importancia del Jet A-1 como combustible en la aviacién comercial y su
relevancia en los aeropuertos internacionales.
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Fuente. Encuesta realizada a funcionarios de YPFB

Anaélisis de datos.- Dentro de los varios aspectos que radica su importancia del jet A-1, un 35%
de los encuestados considera que el rendimiento y eficiencia ya que esta estd disefiado para
ofrecer un alto rendimiento y eficiencia en motores de aviones a reaccion, el 21 % de los
encuestados considera que la disponibilidad y Estandares Internacionales y que este tipo de
combustible debe cumplir con estdndares muy estrictos de calidad y seguridad para garantizar
un funcionamiento adecuado y seguro de las aeronaves, el 22 % de los encuestados dice que la
disponibilidad en aeropuertos internacionales lo que significa que las instalaciones de
almacenamiento y suministro de este combustible son esenciales para mantener la operatividad
de las aeronaves en todo el mundo y el 22% estandar internacional este facilita su produccion,

almacenamiento, y distribucion en aeropuertos de todo el mundo.

Tabla 4: Riesgos especificos asociados con el almacenamiento de combustible Jet A-1 en un
aeropuerto internacional.

DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
(%)

Incendios y explosiones 5 26

Contaminacion del suelo y del agua 4 17
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DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE

(%)
Impacto en la salud humana 8 35
Dafios a la infraestructura 5 22
TOTAL 23 100%

Fuente: elaboracion propia

Figura 10: Riesgos especificos asociados con el almacenamiento de combustible Jet A-1 en
un aeropuerto internacional
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Fuente. Encuesta realizada a funcionarios de YPFB

Anaélisis de datos. - Entre los encuestados el 26% dice que incendios y explosiones el Jet A-1 es
altamente inflamable. Cualquier fuga o escape de este combustible puede resultar en incendios
repentinos y explosiones, el 17% considera que la contaminacion del suelo y del agua las fugas
de combustible pueden causar la contaminacién del suelo y del agua en los alrededores del area
de almacenamiento, lo que representa un riesgo ambiental significativo, el 35 % considera
impacto en la salud humana la exposicién a los vapores del Jet A-1 puede ser perjudicial para
la salud humana y el 22% considera que dafios a la infraestructura cualquier interrupcion en el
suministro de combustible debido a problemas de almacenamiento puede afectar seriamente las
operaciones aeroportuarias y la programacién de vuelos.
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Tabla 5: Elementos clave a considerar al disefiar un sistema contra incendios para tanques de

almacenamiento de Jet A-1.

DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
(%)

Deteccidn temprana de incendios 5 26

Sistemas de supresién de incendios 4 17

Sistema de enfriamiento 8 35

Cumplimiento normativo y estdndares de 5 22

seguridad

TOTAL 23 100%

Fuente: elaboracion propia

Figura 11: Elementos clave a considerar al disefiar un sistema contra incendios para
tanques de almacenamiento de Jet A-1
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Fuente. Encuesta realizada a funcionarios de YPFB

Analisis de datos.- Los elementos claves a considerar el 26% de los encuestados considera que

la deteccion temprana de incendios como implementar sistemas de deteccion altamente

sensibles, como detectores de humo, calor o Illamas, que puedan identificar rapidamente

cualquier signo de fuego, el 17 % los sistemas de supresion de incendios, el 35% sistema de

enfriamiento con el fin de prevenir el sobrecalentamiento y la ruptura del recipiente y el 22%
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cumplimiento normativo y estandares de seguridad que cumplan con todas las normativas y
estandares de seguridad relevantes, tanto locales como internacionales, para garantizar la

eficacia y legalidad del sistema.

Tabla 6: Tecnologias y equipos son fundamentales para la efectiva deteccion y supresion de

incendios en estos tanques de almacenamiento

DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
(%)

Sistemas de deteccion de incendios 7 31

Sistemas de supresién de incendios 5 22

Sistemas de control y monitoreo remoto 4 17

Equipos de emergencia y respuesta 7 30

TOTAL 23 100%

Fuente: elaboracién propia

Figura 12: Tecnologias y equipos son fundamentales para la efectiva deteccion y
supresion de incendios en estos tanques de almacenamiento
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Anadlisis de datos.- EI 31 % de los encuestados considera que una de las tecnologias y equipos
fundamentales es el sistema de deteccion de incendios puede incluir detectores de humo,
detectores de llama y detectores de calor, el 22% de los encuestados considera que el sistema
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de supresion de incendios que tiene varias opciones como rociadores automaticos, sistema de
espuma entre otros, el 17% el sistema de control y monitoreo remoto es un equipo que permiten
el monitoreo constante de la temperatura, y el 30 % considera que los equipos de emergencia
y respuesta pueden incluir bombas de agua de alta capacidad, camiones cisterna entre otros.

Tabla 7: Situacion actual de los sistemas contra incendios en los tanques de almacenamiento
de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional Alcantari

DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
(%)

Si conoce 10 43

No conoce 13 57

TOTAL 23 100%

Fuente: elaboracién propia

Figura 13: Situacion actual de los sistemas contra incendios en los tanques de
almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional Alcantari.
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Anélisis de datos. - De los encuestados un 57 % no conoce la situacién actual de los sistemas
contra incendios en los tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional
Alcantari y un 43 % de los encuestados si conoce la situacion actual de los sistemas contra
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incendios en los tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional

Alcantari.

Tabla 8: Diferentes tipos de sistemas contra incendios disponibles y sus aplicaciones
especificas en el control de incendios en tanques de almacenamiento de Jet A-1

DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
(%)

Sistemas de Rociadores Automaticos 5 22

Sistemas de Espuma 3 35

Sistemas de CO2 (Didxido de Carbono) 8 13

Sistemas de Aspersion de Agua 7 30

TOTAL 23 100%

Fuente: elaboracion propia

Figura 14: Diferentes tipos de sistemas contra incendios disponibles y sus
aplicaciones especificas en el control de incendios en tanques de almacenamiento
de Jet A-1
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Analisis de datos. - de los encuestados el 22% considera que los sistemas de Rociadores
Automaticos como el agua o agentes quimicos para suprimir el fuego. Son eficaces para enfriar
los tanques y sofocar el fuego, el 35 % considera que los sistemas de Espuma esta forma una
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capa que suprime las llamas y evita la evaporacion del combustible, 13 % los sistemas de CO2

(Dioxido de Carbono) y el 30 % Sistemas de Aspersion de Agua.

2.3.2. Seleccién del sistema contra incendio basado en la norma NFPA 11

2.3.2.1. Seleccion del tipo de espumogeno y concentracion a ser empleada en la
espuma
Para la seleccion el tipo de espumogeno se debe conocer los tipos de espumdgenos y las

caracteristicas de los mismos.

e Espuma de proteinas: concentrado que consiste principalmente de productos de una
proteina hidrolizada, mas aditivos estabilizadores e inhibidoras para protegerla contra
congelacion, para evitar corrosion de equipo y recipientes, resistir la descomposicion de
baterias, controlar la viscosidad, y ademas asegurar para usos en emergencia.

e Espuma Fluoroproteina: concentrado muy similar al concentrado de espuma y proteina,
pero con un aditivo fluorado surfactante sintético.

e Espuma formante de pelicula acuosa (AFFF): concentrado a base de surfactantes
fluorados mas estabilizadores de espuma. Disefiado para un volteo rapido, los AFFFs
sacrifican la resistencia al calor y la estabilidad a largo plazo.

e Espuma de fluoro proteina de pelicula (FFFP): concentrado que usa surfactante
fluorados para producir una pelicula fluida acuosa para suprimir los valores de
combustible hidrocarburos. Las FFFPs combinan la resistencia el reencendido de una

espuma de fluoroproteina con el poder de volteo de la AFFF.

La espuma eliminaré el calor a una velocidad mayor que la liberada, separa el combustible del
agente oxidante, diluira la concentracion en fase de vapor del combustible y/o el agente oxidante
por debajo de la necesaria para la combustion y termina la secuencia quimica de reaccion en

cadena.

La espuma tipo AFFF reduce la tension superficial, se extiende rapidamente a través de la
superficie, tiene una alta resistencia a una nueva combustion y tiene abatimiento rapido. Esta

espuma es la mas adecuada para suprimir el oxigeno en la superficie de hidrocarburos liquidos.

Basado en surfactantes fluorados mas estabilizantes de espuma y generalmente se diluye con
agua para una solucion de 1%, 3% o 6%. Una concentracion de soluciéon de 3% es una

concentracion equilibrada, por lo tanto, es la concentracién mas adecuada.
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2.3.2.2. Tasa de dosificacion del espumdgeno y el requerimiento de presion
La tasa de dosificacion del espumogeno va depender de la temperatura de inflamacion de

hidrocarburos liquido, ya sea este combustible o inflamable, la mismas se encuentra detallada
en la NFPA 11 como se muestra en la tabla, considerando asi que la tasa de dosificacion para

combatir incendios en kerosene y Diesel Oil.

Tabla 9: Tasa y tiempo de aplicacion de la espuma

Tipo de hidrocarburo Tasa de aplicacion Tiempo minimo de
Lt/min*m2 gpm/pie2 descarga (min)

Punto de aplicacion 4,1 0,1 30

entre 37.8 °C y 60°C

Punto de inflamacion 4,1 0,1 55

menor a 37,8°C o

liuidos calentados por

encima de su punto de

inflamacion

Petréleo crudo 41 0,1 55

Fuente: NFPA 11. (2010). Norma para espuma de baja, mediana y alta expansion.
2.3.2.3. Tasa de dosificacion de agua y el requerimiento de presion
La tasa de dosificacion de agua para la formacion de la espuma es la misma que la tasa de
dosificacion de espumdgeno, es decir esta tasa va depender de la temperatura de inflacion de
hidrocarburo liquido, ya sea este combustible o inflamable, la mismas se encuentra detallada en
la tabla, en la misma tabla se puede observar el tiempo minimo de descarga de la espuma, el
cual es 30 minutos para combatir incendios de Diesel Oil y Keroseno.

2.3.2.4. Escenarios de fuego
El area de proteccidn se dividira en dos zonas, para dimensionar los tanques de espuma lo cual
se determina en base a las condiciones mas importantes, es decir las dimensiones del recipiente

y el producto almacenado, ademas de las distancias adyacentes entre tanques.

2.3.2.5. Céamaras de espuma de acuerdo a la norma NFPA 11
De acuerdo a la norma NFPA 11, la cantidad de camaras a utilizar depende del diametro del

tanque de almacenamiento, los mismos se muestran en la tabla.
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Tabla 10: Camara de espuma

Diametro del tanque Numero minimo de salidas de descarga
m pies Punto de inflamacién Punto de inflamacion a
por debajo de 37,8°C 37,8°C

Hasta 24 Hasta 80 1 1

Mas de 24 a 36 Mas de 80 a 120 2 1

Mas de 36 a 42 Mas de 120 a 140 3 2

Mas de 42 a 48 Mas de 140 a 160 4 2

Mas de 48 a 54 Mas de 160 a 180 5 2

Mas de 54 a 60 Mas de 180 a 200 6 3

Mayor de 60 Mayor a 200 6 3

Fuente: NFPA 11. (2010). Norma para espuma de baja, mediana y alta expansion.

2.3.2.6. Requerimiento para el sistema de espuma

Para el sistema de espuma se debe tomar algunas consideraciones de acuerdo a la norma NFPA

11 antes de realizar los respectivos calculos.

d) Determinacion del agua requerida para el sistema de espuma

Se debe tomar algunas consideraciones de la norma NFPA 11 como son tasa de aplicacion y
tiempo de aplicacién considerando el tipo de liquido a proteger, ya sea este combustible o
inflamable, ademas conocer el didmetro circular de cada tanque de almacenamiento, con ello
aplicando la ecuacién 1 para obtener volumen de agua que se requiere para el sistema. Se

aplicara una solucién agua espuma la cual estd compuesta por 3% de espuma 'y 97% de agua.
Vogua =d*Axt*(1—3%)...Ecul

Donde:

Vagua = volumen de agua requerido (It)

d = tasa de aplicacién de espuma (It/min*m2)

A = area a proteger (superficie circular) (m2)

t = tiempo de aplicacion (min)
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e) Determinacion de requerimiento de espuma — seleccion del tanque espumaogeno

Para obtener el volumen de espuma que se requiere para el sistema se toma en cuenta algunas
consideraciones como la tasa de aplicacion, tiempo de aplicacion, e tiempo de concentrado de
espuma dato obtenido de la norma NFPA 11, ademas se requiere los datos de los diametros de

los distintos tanques que almacenan los combustibles, aplicando la ecuacion 2.
V,=dxAx*tx*c....Ecu?2
Donde:
Ve = capacidad de tanque de espuma (It)
d = tasa de aplicacion de espuma (It/min*m2)
A = area a proteger (superficie circular) (m2)
t = tiempo de aplicacion (min)
¢ = concentracién de espuma (%)
f) Determinacion del caudal de espuma sistema contra incendios

Para obtener el caudal de espuma para el sistema contra incendios se debe aplicar la ecuacion
3, asi mismo tomando en cuenta el tipo del fluido a almacenar, tasa de aplicacion, y area circular

de los tanques de almacenamiento.
Qesp =d xAc .....Ecu.3
Donde:
Q = caudal del sistema contra incendios
d = tasa de aplicacion de espuma (It/min*m2)

A = area a proteger (superficie circular) (m2)

37



g) Dimensionamiento de las caAmaras de espuma

Para el dimensionamiento de las cdmaras de espuma se toma en cuenta el didmetro de los tanues

de almacenamiento, asi mismo en la norma NFPA 11 muestra cuantas cAmaras de espuma se

debe utilizar de acuerdo al didmetro del tanque.

h) Placa de orificio de la camara de espuma

La placa de orificio de la cAmara de espuma se obtiene utilizando la ecuacion 4, se considera la

presion de las cAmaras de espuma, caudal de espuma y coeficiente de orificio.

Q

— .....Ecu.4
29 8K+\/P

Donde:
Q = caudal del sistema contra incendios
D = diametro de la placa de orificio (pulg)
K = coeficiente de orificio
P = presién de camara de espuma (Psi)
i) Dimensiones de los proporcionadores de espuma

Para el dimensionamiento de los proporcionadores de espuma se toma en cuenta una presion
matriz de 120 Psi, y el caudal necesario de solucion agua — espuma para cada tanque a proteger,

se procede el célculo del factor K con la ecuacion 5.
GPM = K\P .....Ecu.5
Donde:
K = coeficiente k del proporcionador
GPM = flujo en la bouilla (gpm)

P = presion (psi)
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2.3.2.7. Perdida de energia por friccion del sistema y velocidad del flujo

a) Perdida de energia por friccion de la red de tuberias del sistema contra incendios: la
perdida de energia por friccion de la tuberia se determina mediante la ecuacion de Hazen
— Williams, el valor del coeficiente de Hazen — Williams se obtiene de la tabla, segun el
material de la tuberia, tomando en cuenta que el material del sistema de tuberia es de

acero al carbén, por lo cual se considera un coeficiente de 120.

Tabla 11: valores de coeficiente de Hazen - Williams
Material Coeficiente de friccion de

Hazen - Williams

Hierro fundido sin recubrimiento interno 130
Acero sin recubrimiento interno 120
PVC, PEAD 150
Acero galvanizado 120
Concreto (superficie rugosa) 120
Concreto centrifugado 130

Fuente: Tutorial principios de la hidraulica

2.4. Analisis y discusion

Al hacer un analisis, el Jet A-1 desempefia un papel fundamental en la aviacion comercial y su
relevancia en los aeropuertos internacionales se basa en su idoneidad para motores de turbina,
su estandarizacion global, la infraestructura de suministro dedicada y los estrictos estandares de

calidad y seguridad asociados con su uso.

La gestién adecuada de estos riesgos es fundamental para garantizar la seguridad de las
operaciones aeroportuarias y minimizar los impactos negativos en el medio ambiente y la salud

humana.

La integracion de estos elementos en un disefio integral de sistema contra incendios para tanques
de almacenamiento de Jet A-1 es esencial para garantizar la seguridad y la capacidad de
respuesta efectiva ante posibles incidentes. Ademas, la colaboracion con expertos en seguridad
contra incendios y el seguimiento de las mejores practicas de la industria son fundamentales

para un disefio exitoso y seguro.
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La combinacion adecuada de estas tecnologias y equipos especializados es esencial para la
efectividad en la deteccion y supresion de incendios en tanques de almacenamiento de

combustible, asegurando una respuesta rapida y eficiente ante emergencias.

La eleccion del sistema contra incendios dependerd del tamafio del tanque, el entorno
circundante, los riesgos especificos y las regulaciones locales. La combinacion de varios
sistemas 0 la adaptacion de tecnologias especificas puede ser necesaria para garantizar una

respuesta efectiva ante emergencias en los tanques de almacenamiento de Jet A-1.

Por ultimo, podemos analizar que un porcentaje no conoce la situacion actual de los sistemas
contra incendios en los tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional

Alcantari.
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CAPITULO 11l

3.1. CONCLUSIONES

Por lo observado en el siguiente trabajo documental, se logra arribar a las siguientes

conclusiones:

La revision y andlisis de las regulaciones nacionales e internacionales relacionadas con
la proteccion contra incendios en instalaciones de almacenamiento de combustible en
aeropuertos resalta la importancia critica del cumplimiento normativo, la necesidad de
adaptacion a los cambios y la promocion de una cultura integral de seguridad en la
industria aeroportuaria. Estas conclusiones son fundamentales para garantizar la
implementacién de sistemas contra incendios efectivos y la proteccién de vidas y activos
en entornos aeroportuarios.

La evaluacién de los riesgos asociados con el almacenamiento de Jet A-1 en los tanques
del Aeropuerto Internacional Alcantari enfatiza la necesidad de medidas preventivas
solidas, sistemas de respuesta eficaces y un compromiso continuo con la seguridad para
reducir los riesgos y asegurar una respuesta efectiva en caso de un escenario de incendio.
Estas conclusiones son fundamentales para mejorar y fortalecer la preparacion ante
posibles eventos de esta naturaleza.

Para la seleccion y el disefio detallado de un sistema contra incendios adaptado a los
tanques de almacenamiento de Jet A-1 en el Aeropuerto Internacional Alcantari requiere
una planificacion meticulosa, seleccidn cuidadosa de tecnologias y equipos, asi como
una implementacion y mantenimiento diligentes para garantizar la proteccion efectiva

contra incendios y la seguridad de las instalaciones aeroportuarias.
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ANEXO 1
CUESTIONARIO

La aplicacion del presente cuestionario, refiere a un trabajo de investigacion, por tanto, los
resultados emanados del presente instrumento, serviran para sustentar la propuesta DISENO
DE UN SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE JET A-1 DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL
ALCANTARI.

Instruccidn: Para llenar el cuestionario se debe leer detenidamente cada indicador y seleccionar
solo una de las opciones respectivas a cada pregunta, marcar con una “X” la respuesta

seleccionada. Se agradece su apoyo Y la sinceridad de sus respuestas.

Tabla 12: Cuestionario realizado a los funcionarios de YPFB

Pregunta Opciones

N°1 ¢ Cudl es laimportancia del Jet A-1 como a) Rendimiento y eficiencia
combustible en la aviacion comercial y b) Seguridad y confiabilidad
su relevancia en los aeropuertos c) Disponibilidad en  aeropuertos
internacionales? internacionales

d) Estandar internacional

N°2 ;Cuales son los riesgos especificos a) Incendios y explosiones
asociados con el almacenamiento de b) Contaminacion del suelo y del agua
combustible Jet A-1 en un aeropuerto c) Impacto en la salud humana
internacional? d) Daiios a la infraestructura

N°3 ¢Conoce usted cuales son los elementos a) Deteccidn temprana de incendios
clave a considerar al disefiar un sistema b) Sistemas de supresion de incendios
contra incendios para tanques de c) Sistema de enfriamiento
almacenamiento de Jet A-1? d) Cumplimiento normativo y

estandares de seguridad




Pregunta

Opciones

N°4

N°S

N°6

¢Qué

fundamentales para la efectiva deteccion

tecnologias 'y equipos son
y supresion de incendios en estos

tanques de almacenamiento?

Pregunta N° 5: ;Conoce usted cual es la
situacion actual de los sistemas contra
incendios en los tanques de
almacenamiento de Jet A-1 en el

Aeropuerto Internacional Alcantari?

¢ Conoce usted cuales son los diferentes
tipos de sistemas contra incendios
disponibles 'y  sus  aplicaciones
especificas en el control de incendios en

tanques de almacenamiento de Jet A-1?

Sistemas de deteccion de incendios
Sistemas de supresion de incendios
Sistemas de control y monitoreo
remoto

Equipos de emergencia y respuesta

Si conoce

No conoce

Sistemas de Rociadores
Automaticos

Sistemas de Espuma

Sistemas de CO2 (Dioxido de
Carbono)

Sistemas de Aspersion de Agua

Fuente: elaboracién propia



Figura 15: Requerimiento de Informacién.
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Sucre, 23 de noviembre de 2023
Ing. P.G.N./N°797

Senor

Ing. Juan Pablo Tordoya

GERENTE DE OPERACIONES YPFB AVIACION
Presente. —

Ref.: REQUERIMIENTO DE INFORMACION

De mi mayor consideracion:

A tiempo de saludarle cordialmente me dirijo a Ud., desedndole éxitos en las Sfunciones que desempeiia
para solicitarle encarecidamente para que se nos pueda facilitar la informacion Digital de los tanques de
almacenamiento de Jet Al del Aeropuerto Alcantari de la ciudad de Sucre:

> Datos generales de la planta: ubicacion, dimensiones de construccion, superficie de trabajo.

> Caracteristicas de los tanques: capacidad, diémetro, volumen, altura, altura referencial, altura
mdxima de llenado, carga muerta, material de construccion

» Condiciones generales de sitio: altitud, presion atmosférica, temperatura minima promedio,
temperatura maxima promedio, temperatura asumida para el disefio.

»  Especificaciones del combustible que almacena los tanques

> Informacion del sistema contra incendio y/o las razones por las que los tanques no cuentan con
este sistema.

Dicha informacion servird de referencia para que la universitaria Jhovana Veldsquez Flores con C.I.:
12835098, Cel.:71153829. Email: jhovySvfidgmail.com estudiante de la Carrera de Petrdleo y Gas
Natural de la Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chugquisaca, pueda
continuar con la elaboracion de su Monografia.

Sin otro particular, nos despedimos con las consideraciones mds distinguidas.

Atentamente.
M.Se. I f rGutiérrez Vega :,;:
DIRECTOR CARRERAS DE INGENIERIA DE PETROLEO Y G.ﬁ ﬂ
PETROLEO Y GAS NAT. L TECNICO SUPER{
V.G/nf.
Copia: Archivo Rt

Calle Regimiento Campos N° 180 * Fono:6455152*Fax(591) (4) 6453488* Casilla Postal N° 60 *http://central.usfx.edu.bo/tecnologia/



Figura 16: Respuesta a requerimiento de informacién
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Santa Cruz, 05 de diciembre 2023
ABBSA-YPFB/GOPE/JPTV/1018/2023

Senor

M.Sc.Ing. Victor Hugo Gutiérrez Vega

DIRECTOR CARRERAS DE INGENIERIA DE PETROLEO Y GAS NATURAL Y PETROLEO Y GAS
NATURAL TECNICO SUPERIOR

Sucre. -

Ref.. RESPUESTA A REQUERIMIENTO DE INFORMACION

De mi consideracion:

Mediante la presente, en respuesta a su requerimiento de informacién segun nota
Ing. P.G.N./N° 797 de fecha 23 de noviembre de 2023, le hacemos conocer que
segun procedimientos internos de Air BP Bolivia (YPFB Aviacién) y por Politicas de
Seguridad de la Informacién no estamos en la posibilidad de proporcionar
informacidn técnica y detallada de nuestras instalaciones, salvo porrazones que se
encuentren debidamente justificadas y que se gjusten a nuestras normativas.

Sin otfro particular, reciba un cordial saludo.

Atentamente,

21 8P Bolivia SA.
Vegm e 1T 3 R SRR

Air-BP Bolivia S.A.
Nacionalizada s/D.S. 0111/09

C.C.: Archivo

“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO”

dificio H. Eugenio Fernandez R. *Av. Cristo Redentor Km 4!/2 « Santa Cruz — Bolivia = Tel. (591-3) 3437100 » www.ypfbaviacion.com.bo



Propiedades del Jet — Al

El Jet A-1 es un combustible utilizado ampliamente en la aviacion comercial debido a sus
propiedades especificas que lo hacen adecuado para motores de aeronaves a reaccion. Aqui

tienes informacidn sobre algunas de sus propiedades clave:
Punto de Inflamacion:

Es la temperatura minima a la cual un liquido libera suficientes vapores para formar una mezcla
inflamable en contacto con una fuente de ignicidn. Para el Jet A-1, suele estar alrededor de los
38-66°C (100-150°F), dependiendo de la composicion especifica y las condiciones.

Temperatura de Autoignicion:

Es la temperatura a la cual un combustible se enciende espontaneamente sin necesidad de una
fuente de ignicion externa. En el caso del Jet A-1, esta temperatura es aproximadamente
alrededor de los 210-260°C (410-500°F).

Densidad:

La densidad del Jet A-1 varia, pero generalmente se encuentra alrededor de 0.78-0.85 kg/litro,

lo que significa que es mas liviano que el agua.
Detalles del disefio del sistema

El disefio detallado del sistema contra incendios para tanques de almacenamiento de Jet A-1
implica considerar una serie de componentes y elementos clave para garantizar una respuesta

eficaz y segura ante un posible incendio. Algunos aspectos importantes de disefio son:
Equipos y Componentes:

a) Rociadores Automaticos o Fijos: Se instalan estratégicamente alrededor de los tanques

para rociar el agente extintor en caso de incendio.

b) Sistemas de Suministro de Agua o Agentes Extintores: Depositos, bombas y tuberias

que proporcionan el agente extintor para los rociadores automaticos.



f)

Sistemas de Espuma o Polvo: Equipos especificos para la generacion y distribucion de

agentes extintores como espuma fisica o quimica, polvo quimico seco, etc.
Distribucion de Rociadores:

Ubicacién Estratégica: Distribucion alrededor de los tanques y areas adyacentes para

cubrir eficazmente el area en caso de incendio.

Cobertura Uniforme: Rociadores colocados para garantizar una cobertura uniforme y

adecuada del agente extintor.

Capacidad de Extincion:

a)

b)

c)

d)

Calculo de la Capacidad: Se realiza un analisis para determinar la cantidad necesaria de

agente extintor y la capacidad de extincidn requerida para controlar el fuego.

Evaluacion de la Eficiencia: Se evalUa la eficiencia del sistema para garantizar que sea
capaz de sofocar un incendio de Jet A-1 de manera efectiva.

Sensores y Detectores: Instalacion de sensores de humo, calor o llamas para detectar

rapidamente cualquier sefial de incendio.

Sistemas de Alarma: Activacion automatica de alarmas audibles y visuales para alertar

al personal y activar el sistema contra incendios.

Otros Aspectos Relevantes:

a)

b)

c)

Supresion Manual: Disposicion de equipos portatiles o mangueras para intervencion

manual si es necesario.

Mantenimiento Regular: Programa de mantenimiento periodico para garantizar que

todos los componentes estén en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Procedimientos de Inspeccién y Pruebas: Establecimiento de protocolos para

inspecciones regulares y pruebas de funcionamiento del sistema.



d) Plan de Respuesta ante Emergencias: Desarrollo de un plan detallado que incluya la
capacitacion del personal, procedimientos de evacuacion y protocolos de respuesta ante

emergencias.

El disefio integral del sistema contra incendios para tanques de almacenamiento de Jet A-1
implica la integracion y coordinacion efectiva de estos componentes y aspectos para asegurar

una respuesta rapida y eficaz en caso de un evento de incendio.
Consideraciones de seguridad y ambientales en la eleccién del sistema

Al elegir un sistema contra incendios para los tanques de almacenamiento de Jet A-1, las
consideraciones de seguridad y ambientales son criticas para garantizar la proteccion adecuada
contra incendios sin comprometer la seguridad de las personas ni causar impactos ambientales

significativos. Aqui estan algunas consideraciones clave:
Seguridad:

a) Eficacia en la Extincion: El sistema debe ser capaz de extinguir el fuego de manera
efectiva y rapida, minimizando la propagacion y reduciendo los riesgos para el personal
y las instalaciones.

b) Seguridad del Personal: Se deben considerar protocolos para la activacion segura del
sistema, evacuacion de personal y entrenamiento adecuado en el uso del equipo contra
incendios.

¢) Mantenimiento y Fiabilidad: La fiabilidad del sistema es crucial. Un mantenimiento
regular y una inspeccion detallada son esenciales para garantizar que el sistema esté listo

para responder a cualquier emergencia.
Ambientales:

a) Impacto del Agente Extintor: Algunos agentes extintores pueden tener impactos
ambientales negativos. Se debe considerar el impacto potencial en el suelo, agua y la

capa de ozono al elegir el agente extintor.



b) Prevencion de Derrames y Contaminacion: Disefiar sistemas que minimicen la
posibilidad de derrames de combustible y, en caso de incendio, eviten la propagacion de

contaminantes al medio ambiente.

¢) Cumplimiento Normativo: Garantizar que el sistema cumpla con las regulaciones

ambientales y de seguridad establecidas por las autoridades locales e internacionales.
d) Evaluacion de Riesgos:

Anélisis de Riesgos Ambientales: Evaluar y mitigar los riesgos potenciales para el medio
ambiente en caso de un incidente de incendio, considerando las caracteristicas del Jet A-1y

los agentes extintores.

Précticas de Manejo Seguro: Desarrollar practicas de manejo seguro del sistema para reducir

el riesgo de accidentes o fugas que puedan tener impactos ambientales adversos.
Integracion de Tecnologia y Disefio:

a) Tecnologia de Deteccion Avanzada: Implementar sistemas de deteccion méas avanzados
gue minimicen las posibilidades de falsas alarmas y garanticen una deteccién precisa y

oportuna.
b) Agentes Extintores Amigables con el Medio Ambiente:

Considerar alternativas de agentes extintores que sean menos perjudiciales para el medio

ambiente.

La eleccion del sistema contra incendios debe equilibrar la efectividad en la extincion de
incendios con consideraciones cruciales de seguridad y proteccion ambiental. Un enfoque
integral y cuidadoso en la eleccién y disefio del sistema es esencial para mitigar riesgos y

asegurar un entorno seguro y sostenible.
Disefio y funcionamiento de sistema contra incendios para tanques de almacenamiento.

El disefio y funcionamiento de los sistemas contra incendios para tanques de almacenamiento,

como los de Jet A-1 en aeropuertos, se basa en estrategias especificas para prevenir, detectar y



extinguir incendios de manera efectiva y segura. Aqui hay una descripcion general del disefio y

funcionamiento de estos sistemas:
Prevencion:

Aislamiento y Espacio: Los tanques se ubican estratégicamente con suficiente espacio entre

ellos para minimizar la propagacion del fuego en caso de un incidente.

Proteccion Pasiva: Se emplean materiales resistentes al fuego en la construccion de los tanques

y se implementan barreras para evitar que el fuego se propague.
Deteccion Temprana:

a) Sistemas de Deteccion: Se utilizan sensores de calor, humo o llamas que monitorean

continuamente los tanques y areas adyacentes en busca de sefiales de incendio.

b) Alarmay Notificacion: Cuando se detecta un posible incendio, se activa una alarma para
alertar al personal y a los sistemas de respuesta contra incendios.

Respuesta y Extincion:

a) Sistemas de Extincién Automaticos: Se activan automaticamente al detectarse un
incendio. Esto puede incluir rociadores de agua, sistemas de espuma o0 polvo, que se
dirigen al foco del incendio.

b) Sistemas Manuales: Los equipos de bomberos también intervienen utilizando
mangueras, sistemas portatiles de espuma o polvo, y otros equipos para controlar el

incendio si es necesario.
Monitoreo y Seguimiento:

a) Supervisién Continua: Después de la extincion, se monitorea continuamente la zona

para detectar posibles reinicios del fuego.



b) Inspecciones y Mantenimiento: Se realizan inspecciones periodicas y se lleva a cabo un
mantenimiento regular para garantizar que los sistemas estén operativos y en éptimas

condiciones.
Simulacros y Entrenamiento:

a) Pruebas y Simulacros: Se realizan simulacros de incendio para probar la eficacia del

sistema y la capacidad de respuesta del personal.

El disefio de estos sistemas considera aspectos como la capacidad de los tanques, la cantidad de
combustible almacenado, la distribucion de los tanques en el &rea, la naturaleza del combustible
y las regulaciones de seguridad aplicables. La combinacion de medidas preventivas, sistemas
de deteccion temprana y métodos de extincion efectivos garantiza una respuesta rapida y segura

en caso de un incidente de incendio en los tanques de almacenamiento.
Disefio del sistema contra incendios

La seleccion del tipo de sistema contra incendios mas adecuado para los tanques de
almacenamiento de Jet A-1 depende de varios factores, como la naturaleza del combustible, las
condiciones operativas, las regulaciones de seguridad y las caracteristicas especificas de los
tanques y su entorno. Aqui hay consideraciones importantes para tomar la decision:

Naturaleza del Combustible:

e Inflamabilidad: EI Jet A-1 tiene un punto de inflamacion y temperatura de autoignicion
especificos, lo que puede influir en la eleccion del agente extintor mas efectivo.
e Comportamiento en Incendios: Considerar cémo reacciona el combustible ante

diferentes agentes extintores y codmo se propagaria en caso de un incendio.
Tipo de Incendios Esperados:

e Combustible Liquido: El Jet A-1 es un liquido inflamable, por lo que sistemas de espuma
fisica o0 quimica pueden ser efectivos para su extincion.
e Electricidad: Si hay equipos eléctricos cerca, se debe considerar un agente extintor que

no conduzca electricidad, como el polvo quimico seco o el didxido de carbono (CO2).



Factores Ambientales y de Infraestructura:

e Espacio y Alcance: Evaluar si el sistema puede cubrir eficazmente los tanques y areas
circundantes, considerando el disefio y la distribucion de los tanques.
e Impacto Ambiental: Algunos agentes extintores pueden tener impactos ambientales, por

lo que se debe considerar su uso en areas sensibles.
Regulaciones y Normativas:

e Cumplimiento Normativo: Asegurarse de que el sistema seleccionado cumpla con las
regulaciones locales e internacionales para la proteccion contra incendios en

instalaciones de almacenamiento de combustibles.
Mantenimiento y Costos Operativos:

e Costos de Implementacion y Mantenimiento: Evaluar el costo inicial y los gastos
continuos de mantenimiento para garantizar que el sistema sea sostenible y

financieramente viable.
Evaluacion de Riesgos:

e Andlisis de Riesgos: Considerar los riesgos especificos asociados con el
almacenamiento de Jet A-1 y como el sistema elegido puede mitigar esos riesgos de

manera efectiva.



