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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema de protección contra incendio para los 

tanques de almacenamiento de combustibles que se instalarán 

en el cubeto 4 del Terminal MONTEAZUL SUR – MOLLENDO 

en el 2020. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

Aplicar la normativa nacional y los estándares internacionales 

como medio de control de riesgos para el diseño de un sistema 

de protección contra incendio para los tanques de 

almacenamiento de combustibles que se instalarán en el cubeto 

4 del Terminal MONTEAZUL SUR – MOLLENDO en el 2020. 

Identificar los escenarios de riesgos para realizar el diseño un 

sistema de protección contra incendio para los tanques de 

almacenamiento de combustibles que se instalarán en el cubeto 

4 del Terminal MONTEAZUL SUR – MOLLENDO en el 2020. 

Diseñar el modelo hidráulico del sistema de protección contra 

incendios para los tanques de almacenamiento de combustible 

que se instalarán en el cubeto 4 del Terminal MONTEAZUL SUR 

– MOLLENDO en el 2020. 

Seleccionar los equipos del sistema de protección contra 

incendio para los tanques de almacenamiento de combustible 

que se instalarán en el cubeto 4 del Terminal MONTEAZUL SUR 

– MOLLENDO en el 2020. 
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II. Organización de la empresa o institución 

2.1 Reseña Histórica  

HIM Proyectos y consultorías S.A.C. fue fundado en el año 2009 

teniendo como actual dirección fiscal Cal. Aldabas Nro. 627, Urb. 

Las Gardenias, Santiago de Surco.  

HIM Proyectos y Consultorías SAC – HIMSAC, es una empresa 

que cimienta sus bases en la firmeza de su honestidad, 

trabajando incesantemente en la búsqueda de una mejora y 

superación constante. Vinculando la responsabilidad y el 

profesionalismo que caracteriza nuestros servicios, asumimos el 

compromiso de crear un medio de soluciones, el que 

consideramos se convertirá en una excelente alternativa al 

momento de elegir un estudio de seguridad e ingeniería. 

Contamos con 02 unidades de servicios para la atención de 

nuestros clientes: - Unidad de Hidrocarburos y sus Derivados: 

especializada en el desarrollo de ingeniería conceptual, básica y 

detalle para toda la cadena de hidrocarburos, Estaciones de 

Compresión de GN, Refinerías de Petróleo, Plantas de 

Procesamiento de GN, Terminales de Abastecimiento, Plantas 

de Venta en Aeropuertos, Comercializadores de Combustibles 

de Aviación, Plantas de Almacenamiento de Lubricantes, 

Estaciones de Servicio, Consumidores Directos, etc. - Unidad de 

Seguridad y Protección Contra Incendios: especializada en el 

desarrollo de estudios de seguridad (análisis de riesgos HAZID, 

HAZOP, QRA, etc.) e ingeniería para sistemas de protección 

contra incendio a nivel conceptual, básica y detalle. 
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Las principales características de la empresa son: 

➢ Razón Social: HIM Proyectos y consultorías S.A.C. 

➢ RUC: 20537149192 

➢ Oficina Principal: Cal. Aldabas Nro. 627, Urb. Las Gardenias, 

Santiago de Surco. 

➢ Email: info@himcsac.com  

2.2 Declaraciones Estratégicas 

2.2.1. Misión 

Prestar servicios de ingeniería, consultoría y asesoría, superando las 

expectativas establecidas por nuestros clientes en calidad, 

seguridad y tiempo. 

2.2.2. Visión 

Ser punto de referencia en la gestión de proyectos, empleando 

tecnologías de vanguardia, promoviendo el desarrollo y poder 

integral de nuestro recurso humano. 

2.2.3. Valores 

Compromiso: HIM Proyectos y consultorías S.A.C. está 

comprometido con cada proyecto que realiza, demostrando la 

entrega y dedicación de su trabajos asegurando la confianza de cada 

cliente. 

Ética: HIM Proyectos y consultorías S.A.C. cumple con la normativa 

de naturaleza moral estableciendo valores, normas y principios en 

cada proyecto desarrollado. 

mailto:info@himcsac.com
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Responsabilidad: HIM Proyectos y consultorías S.A.C. tiene como 

principal virtud el compromiso con sus clientes y colaboradores 

entablando una relación enfocada en la confianza en cada proyecto. 

Seguridad: HIM Proyectos y consultorías S.A.C. está comprometido 

con cada norma de seguridad y reglamentos internos, con la 

finalidad de brindar un trabajo seguro a cada uno de sus 

trabajadores. 

Profesionalismo: HIM Proyectos y consultorías S.A.C. se considera 

una empresa que se caracteriza por su nivel profesional y las 

relaciones que forman con sus clientes asegurando tiempos de 

entrega y total transparencia en cada acuerdo y proyecto 

desarrollado. 

2.2.4. Fortaleza 

Nuestra fortaleza, es nuestro equipo humano, personas a las cuales 

nos orientamos en su aprendizaje constante y un adecuado clima 

laboral el cual fomente el dialogo y el trabajo en equipo. Alineamos 

los objetivos individuales con los empresariales para mantener la 

pasión por lo que hacemos. 

2.2.5. Políticas de Calidad 

HIM Proyectos y consultorías S.A.C. Es una compañía dedicada a la 

consultoría, ingeniería y construcción de proyectos para el sector de 

Petróleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar ingeniería 

conceptual, básica, detalle y construcción en los procesos de 

exploración, producción, transporte, almacenamiento y venta de 

hidrocarburos; así como la supervisión y acompañamiento en la 

construcción, PRECOMISIONADO, COMISIONADO, puesta en 

marcha y HAND OVER en plantas. 
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Y para ello establecemos los siguientes compromisos de CALIDAD: 

• Cumplir con los requisitos de nuestros clientes para lograr su 

máxima satisfacción. 

• Hacer cumplir los planes de los proyectos que se encuentren 

ejecutando a través de un gerenciamiento efectivo, soportado en 

las buenas prácticas profesionales de la Industria y en base a los 

Fundamentos del Project Management Institute, para garantizar 

de esta manera el cumplimiento de los requisitos de nuestros 

clientes. 

• Brindar formación a nuestros colaboradores para obtener un buen 

desempeño. 

• Con el apoyo de nuestros colaboradores mejorar continuamente 

nuestros procesos. 

2.2.6. Políticas de HSSE 

HIM Proyectos y consultorías S.A.C. es una compañía dedicada a la 

Consultoría, Ingeniería y Construcción de Proyectos para el Sector 

de Petróleo, Gas y Minero; siendo capaces de realizar Ingeniería 

conceptual, básica, detalle y construcción en los procesos de 

exploración, producción, transporte, almacenamiento y venta de 

hidrocarburos; así como la supervisión y acompañamiento en la 

construcción, pre comisionado, comisionado, puesta en marcha y 

hand over en plantas. 

Y para ello establecemos los siguientes compromisos de Seguridad, 

Salud en el Trabajo y Medio Ambiente: 

• Implementar planes de acciones preventivos y correctivos en la 

identificación, evaluación y control de los riesgos y aspectos 

ambientales de nuestras actividades, que afecten la seguridad y 
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salud de las personas, al medio ambiente, a los activos de la 

empresa o la ejecución normal de nuestros procesos. 

• Ejecutar planes de sensibilización y capacitación en seguridad, 

salud y medio ambiente para elevar el nivel de responsabilidad de 

nuestros colaboradores. 

• Conducir todas las actividades de una manera responsable, 

considerando que los recursos naturales deben preservarse para 

lograr mejores condiciones de vida ahora y en el futuro. 

• Integrar la gestión de la seguridad, salud y medio ambiente en 

todos los procesos de la organización, manteniendo un ambiente 

seguro, eficiente, grato y saludable para sus colaboradores, 

contratistas, proveedores y clientes. 

• Promover la mejora continua del Sistema de Gestión de 

Seguridad, Salud en el Trabajo y Medio Ambiente; apoyándonos 

en los avances tecnológicos y científicos aplicables a nuestras 

actividades. 
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2.3 Organigrama 

Figura 1  
Organigrama de Ingeniería Him Proyectos y Consultorías S.A.C. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota: Fuente: Manual del Colaborador - HIMSAC, 2020. 
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2.4 Descripción de Puesto 

Especialista de Procesos: El especialista de Procesos, es el 

profesional responsable de los proyectos relacionados con la 

especialidad de procesos y sistemas contra incendios. Teniendo como 

principales actividades: 

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados 

con el diseño de sistemas hidráulicos, térmicos, neumáticos, de 

Gas Natural y GLP. 

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados 

con el dimensionamiento y selección de bombas, compresores, 

tanques atmosféricos y de presión, intercambiadores de calor, 

calderas, recuperadores de vapor de hidrocarburos. 

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos relacionados 

con el dimensionamiento de tuberías de hidrocarburos líquidos, 

gaseosos, bifásicos y trifásicos. 

- Realizar, revisar y aprobar balances de materia y energía de los 

procesos relacionados con la explotación, producción, 

almacenamiento y distribución de hidrocarburos; incluyendo las 

facilidades. 

- Realizar, revisar y aprobar todos los documentos 

relacionados con el diseño de sistemas de protección contra 

incendios para plantas de almacenamiento de hidrocarburos.  
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III. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

3.1. Introducción 

La industria del petróleo es sin duda una de las más importantes a nivel 

mundial. Tras la extracción del crudo, el proceso de Refinación produce 

una variedad de productos, desde gases licuados como el propano o el 

butano hasta productos para producir plásticos o asfaltos, pasando 

obviamente por combustibles como diésel, gasolinas, gasóleos o 

kerosenos.  

Dentro de la industria del petróleo, los Terminales cuentan con 

instalaciones para la recepción, almacenamiento, trasiego, carga y 

distribución de productos que juegan un papel muy importante en el 

sector hidrocarburos. 

La empresa Monte Azul Sur, ha construido el Terminal de Mollendo, el 

cual está instalado en un terreno de 90 mil m2 y cuenta en su primera 

etapa operativa con una capacidad de almacenamiento neta de 572 mil 

barriles, repartidos en 11 tanques construidos bajo norma API-650. 

Además, posee la aprobación de estudios ambientales, que le permitirán 

ampliar su capacidad hasta 1 millón de barriles, adaptándose así al 

crecimiento de la demanda de combustibles en la Macro Región Sur del 

Perú. 

Debido a que el Terminal de Mollendo cuenta con una proyección de 

ampliación de la capacidad de almacenamiento, la empresa Monte Azul 

viene desarrollando la ingeniería de los nuevos tanques de 

almacenamiento y las facilidades necesarias para la recepción y 

despacho de producto. 

En este contexto la empresa Monte Azul contrata los servicios 

especializados en protección contra incendios de la empresa HIM 
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Proyectos y Consultorías SAC, por su amplio conocimiento en el rubro y 

su reconocida experiencia en proyectos similares.  

Para tal efecto se realizará el diseño del sistema contra incendios para 

la proyección de los tanques del Terminal de Mollendo,  basándose en 

la Legislación Nacional y reconocidos Estándares Internacionales. 

La proyección de los tanques dispondrá: 

− Protección contra incendios y sistemas de extinción de incendios 

adaptados a las características de los combustibles. 

➢ Sistemas de enfriamiento para tanques de almacenamiento de 

hidrocarburos. 

➢ Sistema de extinción de incendios mediante espuma para tanques 

de almacenamiento de hidrocarburos. 

3.2. Antecedentes 

3.2.1. Antecedentes Nacionales 

− Mendoza Bruno, Lesly, 2014, en su tesis para optar el Título 

Profesional de Ingeniero en Energía, titulada: “Diseño Hidráulico de 

un Sistema de Protección Contra Incendio para el Patio de Tanques 

de Almacenamiento de Diésel B5 – Unidad Minera Toquepala”, el cual 

describe el diseño hidráulico de un Sistema de Protección Contra 

Incendio adecuado para atender los escenarios de incendio posibles 

de ocurrir en el nuevo patio de tanques de almacenamiento y así 

proporcionar un nivel razonable de protección a la vida, a las 

instalaciones y al medio ambiente. 

− Pablo León, Maynor, 2017, en su informe de Experiencia Laboral para 

optar el título profesional de ingeniero en energía, titulado: 

“Mejoramiento del Sistema de Enfriamiento de Protección Contra 
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Incendio de 4000 gpm para la Planta de Almacenamiento de 

Hidrocarburos. Terminal Supe”, propone establecer los parámetros 

normativos requeridos del sistema de enfriamiento de protección 

contra incendio; mediante la determinación de los escenarios de 

diseño que considera los escenarios más críticos del estudio de 

riesgo. 

− Aguirre Vargas, María del Rosario y Grimaldo Valencia Luis Angel, 

2004, en su tesis para optar el Título Profesional de Ingeniero 

Mecánico de Fluidos, titulada: “Diseño Hidráulico de Sistemas Contra 

Incendio Mediante Simulación Numérica”, en el cual pretende hacer 

un estudio de los sistemas de rociadores automáticos, desde el 

cálculo hidráulico y dimensionamiento de redes hasta los aspectos 

técnicos de dicho sistema. 

3.2.2. Antecedentes Internacionales 

− Albán Aráuz, Christian, 2006, en su tesis para optar el Título 

Profesional de Ingeniero Mecánico, titulada: “Diseño de un Sistema 

Contra Incendio para Tanques de Almacenamiento de Diésel para la 

Empresa Termopichincha Central Santa Rosa”, el cual propone 

realizar el diseño de un sistema contra incendio destinada para el área 

de almacenamiento de combustible el cual será regido por normas 

internacionales de manejo, transporte y almacenamiento de 

combustible, que se denominan NFPA. 

− Carrión Porras, Johana y Piruch Tsawant, Alex, 2009, en su tesis para 

optar el Título Profesional de Ingenieros en Petróleos, titulada: 

“Actualización del Sistema Contra Incendio de la Estación de 

Producción Shushufindi Central de Petroproducción”, el cual propone 

el estudio y planeamiento de solución del Sistema Contra Incendios 

de la Estación de Producción Shushufindi Central, la misma al igual 

que todas las estaciones de producción de petróleo, está expuesta a 
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riesgos potenciales de incendios por el tipo de operaciones con 

líquidos inflamables que en ellas existen. 

− Fernández Daza, Pedro, 2015, en su tesis para optar el Título 

Profesional de Ingeniero Industrial, titulada: “Sistema de Protección 

Contra Incendios de un Terminal de Almacenamiento de 

Hidrocarburos”, el cual propone una implantación general para la 

planta que se adapte de la forma más óptima posible al área 

disponible del terreno de acuerdo a las normativas de protección 

contra incendios correspondientes. 

3.3. Marco Teórico 

3.3.1. Glosario  

Aprobado: Aceptable por la autoridad competente. (NFPA 15, 2017). 

Instalación de Hidrocarburos: Planta, local, estructura, equipo o 

embarcación, utilizados para buscar, extraer, producir, refinar, 

procesar, almacenar, transportar, distribuir y comercializar 

Hidrocarburos. Dentro de las Instalaciones de Hidrocarburos se 

comprende a los emplazamientos en superficie y en subsuelo, en el 

zócalo continental o mar adentro. (D.S. 043-2007-EM). 

Hidrante: Dispositivo hidráulico de lucha contra incendios constituido 

esencialmente por un conjunto de válvulas y racores, conectado a la 

red de distribución de agua y destinado a suministrar agua en caso de 

incendio. (NFPA 24, 2016). 

Monitor: Es un equipo de lucha contra incendios, conectado, 

normalmente, a un hidrante y destinado a suministrar agua y/o 

espuma en caso de incendio. (D.S. 052-1993-EM). 
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Líquido: Cualquier material que posee una fluidez mayor que el 

asfalto de penetración 300 al ser ensayado de acuerdo con la norma 

ASTM D 5. (NFPA 30, 2015). 

Líquido Clase I: Cualquier líquido que posee un punto de inflamación 

de copa cerrada por debajo de 37,8°C y una presión de vapor Reid 

que no supere los 2068,6 mm Hg abs. a 37,8°C, determinado de 

acuerdo con el ensayo ASTM D 323. (NFPA 30, 2015). 

Líquidos Clase IA: incluirán aquellos líquidos que poseen puntos de 

inflamación por debajo de 22,8°C y puntos de ebullición por debajo de 

37,8°C. (NFPA 30, 2015). 

Líquidos Clase IB: incluirán aquellos líquidos que poseen puntos de 

inflamación por debajo de 22,8°C y cuyos puntos de ebullición son 

iguales o superiores a 37,8°C. (NFPA 30, 2015). 

Líquidos Clase IC: incluirán aquellos líquidos cuyos puntos de 

inflamación son 22,8°C o superiores, pero inferiores a 37,8°C. (NFPA 

30, 2015). 

Líquido Clase II: Cualquier líquido que posee un punto de inflamación 

igual o superior a 37,8°C e inferior a 60°C. (NFPA 30, 2015). 

Punto de Inflamación: La temperatura mínima de un líquido a la cual 

se desprende suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con 

el aire, cerca de la superficie del líquido o dentro del envase usado, 

como se determine por la metodología de prueba apropiada y los 

aparatos especificados. (NFPA 30, 2015). 

Listado: Equipo, materiales o servicios incluidos en una lista 

publicada por una organización aceptable a la autoridad competente 

y encargada de evaluación de productos o servicios, que mantenga 

inspección periódica de la producción de los equipos o materiales 

listados o evaluación de los servicios y cuyo listado indique que dicho 
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servicio o material cumple con las normas apropiadas. (NFPA 24, 

2016). 

Régimen de aplicación: Densidad de descarga de agua sobre un 

área o superficie en litros por minuto por metro cuadrado (lpm/m2). 

(NFPA 15, 2017). 

Sistema de agua de enfriamiento: Sistema de agua pulverizada 

compuesto por boquillas de extinción abiertas (toberas) a través de 

las cuales se produce, en caso de fuego, la descarga de grandes 

cantidades de agua sobre el área o equipo a proteger. Se usa el agua 

proyectada por dichas toberas en patrones de descarga, tamaño de 

partículas, velocidad de las gotas y densidades predeterminadas para 

lograr el control de un incendio, su extinción, prevención o protección 

a la exposición. El sistema distribuye el agua por unas líneas de 

tuberías y es accionado por una válvula de control. (NFPA 15, 2017). 

Tanque: Recipiente diseñado para soportar una presión interna 

manométrica entre 0 y 98 kPa. (D.S. 052-93-EM). 

Tanque atmosférico techo fijo: Aquel que puede tener techo 

autosoportado 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. El 

Tanque de techo fijo es usado para almacenar líquidos en razón a que 

no es exigido. (D.S. 032-2002-EM). 

Terminal: Un lugar en la propiedad donde se reciben los líquidos en 

recipientes, tanques tuberías, carrotanques o autotanques y se 

almacenan o mezclan a granel con el fin de distribuir estos líquidos en 

contenedores, tanques, tuberías, carrotanques o autotanques, 

tanques portátiles o contenedores. (NFPA 25, 2016). 
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Dique o muro contra incendio: Elemento de altura apropiada 

destinada a contener derrames de líquidos, construido de concreto, 

tierra o cualquier otro material impermeable. (D.S. 052-1993-EM). 

Sistema de espuma: Sistema constituido por un dispositivo de 

dosificación / mezcla de espumógeno y agua, unas líneas de tuberías 

para espumante, un dispositivo de generación de espuma y boquillas 

o vertederos de descarga de espuma. (NFPA 11, 2016). 

3.3.2. Principios Teóricos 

Teorema de Bernoulli  

El teorema de Bernoulli expresa la ley física de conservación de 

energía aplicada a problemas de flujo de fluido incompresible. El 

teorema puede ser definido como sigue: En flujo estable sin fricción, 

la suma de la cabeza de velocidad, cabeza de presión y cabeza de 

elevación es constante para cualquier partícula de fluido 

incompresible a lo largo de su curso". En otras palabras, la presión 

total es la misma en todas las ubicaciones dentro del sistema.  

Nótese que, en el teorema de Bernoulli, todos los términos de cabeza 

individual, por ejemplo, cabeza de velocidad, cabeza de presión, 

cabeza de elevación y perdida de cabeza, son expresadas en metros 

(m). Cuando son usadas velocidades en metro por segundo (m/s) y 

presión manométrica en Kpa. 

Teorema de Bernoulli Expresado Matemáticamente  

Los sistemas reales no son los de menor fricción, sin embargo, en la 

práctica, son explicables las pérdidas debidas a la fricción de la 

tubería y a otros factores. Expresado matemáticamente, el teorema 

de Bernoulli, cuando es aplicado a las ubicaciones A y B. (Crane, Flujo 

de Fluidos, 2010). 
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𝑉𝐴22𝑔 + 𝑃𝐴𝛾 + 𝑍𝐴 = 𝑉𝐵22𝑔 + 𝑃𝐵𝛾 + 𝑍𝐵 + ℎ𝐴𝐵 … (3.1) 
Donde: 𝑉𝐴= Velocidad promedio del fluido en un determinado punto. 𝑔= Aceleración de la gravedad. 𝑃𝐴= Presión del fluido en un determinado punto. 𝛾= Peso específico del fluido. 𝑍𝐴= Elevación del fluido en un determinado punto. ℎ𝐴𝐵=  Perdida de presión por fricción y accesorios a través del recorrido 

del fluido desde el punto A hasta el punto B. 

Cálculo de pérdidas en tuberías 

En la actualidad dependiendo la aplicación se cuenta con diversas 

herramientas para determinar las pérdidas de presión en sistemas de 

tuberías. 

Normativamente para el diseño de sistemas contra incendio se debe 

de utilizar la fórmula de Hazen Williams, la cual es la siguiente. 𝑝𝑚 = 6.05 × ( 𝑄𝑚1.85𝐶1.85 × 𝑑𝑚4.87) × 105 … (3.2) 

Donde: 𝑝𝑚= Resistencia a la fricción (bar/m de tubería). 𝑄𝑚= Flujo (l/min). 𝐶   = Coeficiente de pérdida por fricción. 𝑑𝑚= diámetro interno de la tubería (m). 

 

3.3.3. Principios Normativos 

Sistema de Agua de Enfriamiento 

− Toda instalación para almacenamiento de hidrocarburos debe 

tener un sistema de agua para enfriamiento. La capacidad de agua 
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contra incendio de una instalación se basa en lo mínimo requerido 

para aplicar espuma y extinguir un incendio en el mayor tanque 

más la cantidad de agua necesaria para enfriar los tanques 

adyacentes que se encuentran en el cuadrante expuesto al lado de 

sotavento de dicho tanque de acuerdo a las normas NFPA 

aplicables. (Artículo 86, D.S. 052-1993-EM). 

− Cuando el suministro de agua de la red pública no es suficiente, en 

cantidad de agua y en presión se preverá almacenamiento de agua 

con sus bombas contra incendio. Se deberá asegurar un 

abastecimiento de por lo menos cuatro horas de agua al régimen 

de diseño al mayor riesgo. (Artículo 87, D.S. 052-1993-EM). 

− En el techo de los tanques de líquidos Clase I y II con más de 1,000 

metros cúbicos de capacidad, deberá existir un dispositivo rociador 

para su enfriamiento, cuando por cualquier motivo la temperatura 

se eleve de una forma anormal (en virtud de un incendio cercano, 

por ejemplo). (Inciso c, articulo 88, D.S. 052-1993-EM). 

− Los sistemas generales de prevención y extinción de incendios en 

las Instalaciones para Almacenamiento de Hidrocarburos, podrán 

ser fijos, móviles, portátiles, o en combinación, en calidad y 

cantidad que obedezcan el mayor riesgo individual posible, de 

acuerdo con las normas NFPA 10, 11, 11c, 16 y a lo que el Estudio 

de Riesgos indique en cada caso. (Artículo 89, D.S. 052-1993-EM). 

− Los requerimientos mínimos para los sistemas de agua de 

enfriamiento para tanques de almacenamiento de techo fijo o 

flotante son los siguientes: 

➢ Tanques de techo fijo o flotante: 

❖ Con toroide en el anillo superior: 6,1 Lpm/m2 del área 

lateral del cilindro. 
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❖ Con sistema externo: 8,1 Lpm/m2 del área lateral expuesta 

(Inciso a, artículo 92, D.S. 043-2007-EM). 

Sistema de Extinción mediante Espuma 

− El número de cámaras generadoras de espuma para tanques de 

techo fijo es definido por el D.S. 052-1993-EM (Art. 92) y la NFPA 

11 (Tabla 5.2.5.2.1, 2011), de donde se considerará el valor más 

conservador. 

Tabla 1 

Número mínimo de salidas de descarga 

DIÁMETRO DEL TANQUE NÚMERO MÍNIMO DE SALIDAS 
DE DESCARGA 

m 

Hasta 24 1 

Más de 24 a 36 2 

Más de 36 a 42 3 

Más de 42 a 48 4 

Más de 48 a 54 5 

Más de 54 a 60 6 

Nota: Fuente: NFPA 11: Norma para Espuma de Baja, Media y 

Alta Expansión, 2016. 

 

− El régimen de aplicación de solución de agua - espuma al tanque 

es definido por la NFPA 11 (Tabla 5.2.5.2.2,2011) y el D.S. 052-

1993-EM (Art. 91), de donde se considerará el valor más 

conservador. 

− Para determinar el caudal requerido de aplicación de solución de 

espuma para cada tanque de techo fijo se multiplicará el régimen 

mínimo de aplicación de espuma señalada en el Tabla 2, mediante 

un número suficiente de cámaras generadoras de espuma con la 

sección transversal horizontal del tanque incendiado (área 

incendiada). 
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Tabla 2  
Rate de aplicación de espuma en salidas fijas 

 TIPO DE HIDROCARBUROS 
TASA MÍNIMA DE 

APLICACIÓN 

TIEMPO 
MÍNIMO DE 
DESCARGA 

Lpm/m2 Gpm/ft2 Min. 
Punto de inflamación entre 

37.8° y 60°C 4.1 0.1 30 

Punto de inflamación menor 
de 37.8°C o 

líquidos calentados por encima 
de sus 

puntos de inflamación 

4.1 0.1 55 

Petróleo crudo 4.1 0.1 55 

Nota: Fuente: NFPA 11: Norma para Espuma de Baja, Media y 
Alta Expansión, 2016. 
 

− El rating de aplicación y el número de generadores de espuma para 

un tanque de techo flotante es definido por la Tabla 3. 

− Para determinar el caudal requerido de aplicación para cada tanque 

de techo flotante se multiplicará el régimen mínimo de aplicación 

de espuma señalada en la Tabla 3, mediante un número suficiente 

de generadores de espuma con la sección transversal anular 

horizontal del tanque incendiado (área incendiada) definida por el 

dique de espuma (Foam Dam). 
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Tabla 3  
Protección con descarga fija de espuma encima del sello para tanques de 

techo flotante 

 TIPO DE CIERRE 

RÉGIMEN 
MÍNIMO 

DE 
APLICACIÓN 

TIEMPO 
MÍNIMO DE 
DESCARGA 

ESPACIO MÁXIMO ENTRE 
SALIDA DE DESCARGA 

FOAM DAM 
305 mm 

(12 pulg.) 

FOAM DAM 
610 mm 

(24 pulg.) 
L/min.m2 min m m 

Cierre de zapata 
mecánico 12.2 20 12.2 24.4 

Cierre de tubo con 
protector metálico 

de intemperie 
12.2 20 12.2 24.4 

Sello secundario 
total, o parcialmente 

combustible 
12.2 20 12.2 24.4 

Cierre secundario 
todo metálico 12.2 20 12.2 24.4 

Nota: Fuente: NFPA 11: Norma para Espuma de Baja, Media y Alta 
Expansión, 2016. 

 
− De acuerdo a la NFPA 11 (2011), sección 5.9.2.1 debe proveerse 

equipos de chorros de manguera de espuma, además de las 

instalaciones en los tanques de espuma, como protección 

suplementaria para incendio de derrames pequeños. 

− El número mínimo de chorros de manguera fijos o portátiles es 

requerido debe ser el especificado en la Tabla 4 y debe estar 

disponible para proveer protección del área. 

Tabla 4  
Número de chorros suplementarios 

DIÁMETRO DEL TANQUE MAYOR NÚMERO MÍNIMO DE 
CHORROS DE MANGUERA 

REQUERIDOS m 

Hasta 19.5 m 1 

Desde 19.5 a 36 m 2 

Mayor a 36 m 3 
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Nota: Fuente: NFPA 11: Norma para Espuma de Baja, Media y 
Alta Expansión, 2016. 

− El tiempo mínimo de operación de los chorros de manguera 

suplementarias es especificado en la Tabla N° 5. 

Tabla 5  
Tiempo de operación de chorro suplementarios 

DIÁMETRO DEL TANQUE TIEMPO MÍNIMO DE 
DESCARGA 

m Min. 
Hasta 10.5 m 10 

Desde 10.5 a 28.5 m 20 

Mayor a 28.5 m 30 

Nota: Fuente: NFPA 11: Norma para Espuma de Baja, Media y 

Alta Expansión, 2016. 

 

3.4. Descripción de las actividades desarrolladas. 

El desarrollo del proyecto de ingeniería se realizó en cinco meses, desde 

Noviembre del 2019 hasta Abril del 2020, mediante las siguientes fases. 

− FASE 1: EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES EXISTENTES. 

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CUBETO N° 4  

El cubeto N° 4 contará con nueve tanques atmosféricos, aéreos, 

verticales, convencionales para el almacenamiento de producto, 

dichos tanques serán construidos bajo los lineamientos del 

estándar API-650. 

Los tanques que se instalarán en el cubeto N° 4, estarán 

direccionados para el almacenamiento de Gasolinas (TK-

41/42/43/44), almacenamiento de B100 (TK-45), almacenamiento 

de Etanol (TK-46) y almacenamiento de Diésel 2 (TK-47/48/49), la 



27 

 

capacidad bruta de almacenamiento del cubeto N° 4, será de 

418,632.3 barriles. 

Tabla 6  
Tanques Ubicados en Cubetos N° 4 

TANQUE PRODUCTO 

CLASE 
DE 

LÍQUIDO 
(*) 

DIÁMETRO ALTURA CAPACIDAD 
BRUTA 

M M Bb 

TK-41 Gasolina 95 Clase IA 17 16.8 23,984.73 

TK-42 Gasolina 95 Clase IA 17 16.8 23,984.73 

TK-43 Gasolina 90 Clase IA 17 16.8 23,984.73 

TK-44 Gasolina 90 Clase IA 17 16.8 23,984.73 

TK-45  B100 Clase III 9.35 16.8 7,255.38 

TK-46 Etanol Clase IB 9.35 16.8 7,255.38 

TK-47 Diésel Clase II 31.1 21.5 102,727.54 

TK-48 Diésel Clase II 31.1 21.5 102,727.54 

TK-49 Diésel Clase II 31.1 21.5 102,727.54 

Notas: (*) Clasificación es de acuerdo a la NFPA 30 (sección 4.3, 

2018). 

TANQUE DE AGUA CONTRA INCENDIO 

El Terminal de Mollendo cuenta con un tanque de agua contra 

incendio con las siguientes características. 

Tabla 7  
Tanque de Almacenamiento de Agua Contra Incendio 

DESCRIPCIÓN DETALLE 

Servicio Agua Contra Incendio 

Tipo Metálico, Vertical 

Diámetro (*) 21.1 m 

Altura (*) 19.7 m 
Capacidad Máxima de 

Almacenamiento (*) 6080 m3 

Calidad de Agua Agua Dulce 

BOMBAS CONTRA INCENDIO 

Las bombas contra incendio se encuentran ubicadas adyacente al 

tanque de agua contra incendio y bajo un techado metálico. El 
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Terminal cuenta con tres motobombas contra incendio cuyas 

características se indican en la siguiente tabla. 

Tabla 8  
Bombas Contra Incendio 

CANTIDAD 3 

SERVICIO Suministrar agua a presión en la red de contra 
incendio 

MARCA / 
MODELO 

Peerless 10AEF20 

TIPO Centrifuga, horizontal, carcaza partida 

CAUDAL 3000 gpm 

PRESIÓN 160.09 psid 

LÍQUIDO Agua Dulce 

RPM 1780 

SUCCIÓN Ø12” x 150# 

DESCARGA Ø10” x 150# 

MOTOR Clarke 

CONTROL Servicio manual 

− FASE 2: EVALUACIÓN DEL ESTUDIO DE RIESGOS 

Considerando el Estudios de Riesgos del Terminal de Mollendo 

ER-0922019-09-001, se plantearon los siguientes escenarios a 

tener en cuenta para el cálculo hidráulico como parte del desarrollo 

del proyecto. 

En la siguiente tabla se resume los escenarios de diseño y equipos 

a ser utilizados durante el desarrollo del cálculo hidráulico. 

Tabla 9  
Escenarios de Diseño y Equipos Activados 

ESCENARIO TANQUE 
INCENDIADO 

APLICACIÓN 
DE ESPUMA 

SUPERFICIE 
DEL CASCO 

DEL 
TANQUE 

ENFRIADO 

SUPERFICIE 
DEL TECHO 

DEL 
TANQUE 

ENFRIADO 

EQUIPOS 
ACTIVADOS 

PARA 
ENFRIAMIENTO 

DE TECHOS 

1 TK-41 TK-41 25%(TK-47) 
100%(TK-42) 

25%(TK-47) 
100%(TK-42) 

MO-01 
MO-02 

2 TK-42 TK-42 100%(TK-41) 
100%(TK-43) 

100%(TK-41) 
100%(TK-43) 

MO-01 
MO-03 
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ESCENARIO TANQUE 
INCENDIADO 

APLICACIÓN 
DE ESPUMA 

SUPERFICIE 
DEL CASCO 

DEL 
TANQUE 

ENFRIADO 

SUPERFICIE 
DEL TECHO 

DEL 
TANQUE 

ENFRIADO 

EQUIPOS 
ACTIVADOS 

PARA 
ENFRIAMIENTO 

DE TECHOS 

3 TK-43 TK-43 
100%(TK-42) 
50%(TK-44) 
25%(TK-48) 

100%(TK-42) 
50%(TK-44) 
25%(TK-48) 

MO-02 
MO-03 
MO - 

EXISTENTE 

4 TK-44 TK-44 
100%(TK-45) 
100%(TK-43) 
25%(TK-49) 

100%(TK-45) 
100%(TK-43) 
25%(TK-49) 

MO-02 
MO-04 
MO - 

EXISTENTE 

5 TK-45  TK-45  
50%(TK-44) 

100%(TK-46) 
50%(TK-44) 

100%(TK-46) 
MO-03 
MO-04 

6 TK-46 TK-46 100%(TK-45) 
25%(TK-49) 100%(TK-45) MO-04 

7 TK-47 TK-47 100%(TK-41) 
25%(TK-48) 

100%(TK-41) 
25%(TK-48) 

MO - 
EXISTENTE 

MO-02 

8 TK-48 TK-48 
50%(TK-43) 
25%(TK-47) 
25%(TK-49) 

50%(TK-43) 
25%(TK-47) 
25%(TK-49) 

MO-02 
MO - 

EXISTENTE 
MO - 

EXISTENTE 

9 TK-49 TK-49 
100%(TK-46) 
100%(TK-44) 
25%(TK-48) 

100%(TK-46) 
100%(TK-44) 
25%(TK-48) 

MO-04 
MO - 

EXISTENTE 

 

− FASE 3: SELECCIÓN DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO. 

El sistema de enfriamiento de los tanques del Cubeto N° 4 estará 

conformado por: 

• Anillo de Enfriamiento 

➢ Uno o más anillos de tubería rodearán al tanque de 

combustible y tendrán instalado cada cierto tramo una 

boquilla pulverizadora de agua (spray nozzle). El objetivo de 

estas boquillas pulverizadoras es enfriar la superficie afectada 

por una radiación térmica igual o mayor a 12.5 kW/m2 

conforme al Estudio de Riesgos ER-0922019-09-001.  
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• Monitores e hidrantes de agua contra incendio alrededor de los 

tanques de combustible.  

➢ El objetivo de los monitores es enfriar la porción de techo 

afectado por la radiación térmica de 12.5 kW/m2 

➢ El objetivo de los hidrantes es enfriar las tuberías afectadas 

por la radiación térmica de 12.5 kW/m2. 

• Considerando una presión de descarga de 10, 20 y 60 psi en la 

boquilla de los aspersores (spray nozzle) se obtiene los 

siguientes perfiles de descarga de agua: 

Figura 2  
Perfil de Descarga de Agua del Aspersor 

 
Nota: Fuente: Data Sheet de Boquilla Pulverizadora Modelo 

E VK810-VK817 – VIKING. 

• Si la presión de descarga de las boquillas supera los 60 psi, la 

cobertura tiende a reducirse según el fabricante, sin embargo, 

por la distancia de separación y el ángulo del deflector 
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seleccionado (110°) la cobertura de los aspersores hasta el 

tanque enfriado no se verá afectada.  

• La presión máxima de descarga del aspersor es de 175 psi. 

• La presión mínima en la boquilla hidráulicamente más 

desfavorable es 20 psi, de acuerdo a la norma NFPA 15 (sección 

8.1.2, 2017). 

• Para la distribución de boquillas se utilizó aspersores con un 

ángulo de los deflectores de 110º. 

• El traslape de las coberturas de los aspersores que se está 

considerando para la distribución de boquillas no será menor a 

15 cm de acuerdo a las buenas prácticas de ingeniería contra 

incendio. 

• La separación vertical u horizontal entre aspersores no debe ser 

mayor a 3.0 m, de acuerdo a la norma NFPA 15 (sección 7.1.8, 

2017), por lo cual se utilizó la separación perpendicular 

recomendada por Viking entre el aspersor y el área a enfriar igual 

a 0.6 m, salvo indicación especifica. 

• El área a enfriar es el área afectada por una radiación térmica 

igual o mayor a 12.5 kW/m2. 

• El régimen de agua a usar para el enfriamiento mediante un 

toroide es 0.15 gpm/pie2, de acuerdo al D.S. 043-2007-EM, 

articulo 92, inciso (a). 
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Figura 3  
Lista de Aspersores con Certificación UL y FM 

 

Nota: Fuente: Data Sheet de Boquilla Pulverizadora Modelo E VK810-

VK817 – VIKING. 

• El cálculo de los parámetros de operación mínimos requeridos 

(Teórico) del sistema de enfriamiento está expresado en los 

Anexos A y B, así mismo se presenta como ejemplo de modelo 

los cálculos realizados para el tanque TK-41. 

3.1.2.1. Determinación de la cantidad de agua Requerida por el 

tanque. 
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El enfriamiento se realizará al área transversal del tanque, 

dicha área se calcula con la siguiente expresión: 𝐴𝐿 = 𝜋 × 𝐷𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 × 𝐻𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

De las Tabla 6, se obtienen los datos de diámetro y altura del 

tanque, reemplazando en la expresión indicada se tiene: 𝐴𝐿 = 𝜋 × 17𝑚 × 16.8𝑚 

𝐴𝐿 = 897.239𝑚2 × (10.7639𝑓𝑡21𝑚2 ) 

𝐴𝐿 = 9,657.789𝑓𝑡2 

De acuerdo a los establecido en el D.S. 052-1997-EM y D.S. 

043-2007-EM, el ratio de aplicación de agua para enfriamiento 

de tanques es 0.15 𝑔𝑝𝑚 𝑓𝑡2⁄ , con lo que el agua que se 

requiere para el enfriamiento del tanque de determina con la 

siguiente expresión: 𝑄𝐸𝑁𝐹. = 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 × 𝐴𝐿 𝑄𝐸𝑁𝐹. = 0.15 𝑔𝑝𝑚 𝑓𝑡2⁄ × 9,657.789𝑓𝑡2 

𝑄𝐸𝑁𝐹. = 1,448.668𝑔𝑝𝑚 

Entonces, la cantidad de agua mínima requerida para el 

enfriamiento del casco del tanque (área lateral), es de 1,448.668𝑔𝑝𝑚, este caudal se aplicará mediante boquillas 

(spray nozzle) distribuidas e instaladas en un anillo de 

enfriamiento. 
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3.1.2.2. Determinación de la cantidad de boquillas (spray nozzle) 

a utilizar en los anillos de enfriamiento. 

La determinación de la cantidad de boquillas se realizará de 

manera geométrica, así mismo se buscará la paridad en la 

distribución de boquillas de acuerdo al seccionamiento del 

anillo de enfriamiento. 

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante de las 

boquillas, se recomienda que estas se instalen a una distancia 

de 600mm desde la pared del tanque, medido radialmente; de 

acuerdo a lo indicado en la norma NFPA 15, la distancia entre 

boquillas no debe ser mayor a tres (03) metros; ya se tiene 

pre seleccionado un ángulo de 110° de acuerdo a las 

condiciones ambientales de la locación, así mismo de 

acuerdo a lo exigido por la autoridad competente se requiere 

que se considere traslape entre la descarga de las boquillas.  

Con la premisa indicada y con el apoyo de una software de 

dibujo(AutoCad) se determinan la cantidad de boquillas (spray 

nozzle) requeridas, siendo estas: 𝑁𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 44 𝑢𝑛𝑑. 
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Figura 4  
Distribución de Boquillas 

 

Nota: Fuente: Elaboración Propia. 

3.1.2.3. Determinación de las características de las boquillas 

(spray nozzle) 

Para determinar las características de las boquillas, se 

requiere determinar la cantidad de agua que estaría pasando 

por cada boquilla, esto se logra con la siguiente ecuación: 

𝑞𝑏𝑜𝑞. = 𝑄𝐸𝑁𝐹.𝑁𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 

𝑞𝑏𝑜𝑞. = 1,448.668𝑔𝑝𝑚44 𝑢𝑛𝑑.  

𝑞𝑏𝑜𝑞. = 32.92 𝑔𝑝𝑚 𝑢𝑛𝑑.⁄  

De acuerdo a lo establecido en el estándar NFPA 15, la 

presión en la boquilla más desfavorable no debe ser menor a 

20 psig., con estos parámetros se determina el factor K teórico 

característico de la boquilla. 
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𝑞 = 𝐾 × √𝑃 32.92𝑔𝑝𝑚 = 𝐾 × √20𝑝𝑠𝑖 
Despejando el factor K, se tiene: 𝐾𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 7.36 𝑔𝑝𝑚 √𝑝𝑠𝑖⁄  

Con este factor teórico determinado se procede a seleccionar 

un factor K comercial, el cual le corresponde a: 𝐾𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 7.2 𝑔𝑝𝑚 √𝑝𝑠𝑖⁄  

Este procedimiento se realiza repetitivamente para determinar 

los parámetros de los demás tanques, obteniendo los resultados 

que se muestran en la siguiente tabla 

Tabla 10  
Parámetros Mínimos para el Cálculo Hidráulico - Sistema de Enfriamiento 

TANQUE 

N° DE 
ASPERSORES 
POR ANILLO 

NASP 

N° DE 
ANILLOS 

SECCIONES 
POR 

ANILLO 

LONGITUD 
ARCO 
ENTRE 

ASPERSOR 
LSEP 

CAUDAL 
POR 

ASPERSOR 
QASP 

FACTOR K  
COMERCIAL 

M GPM GPM/PSI1/2 

TK-41 44 1 1 1.30 32.92 7.2 

TK-42 44 1 1 1.30 32.92 7.2 

TK-43 44 1 2 1.30 32.92 5.6 

TK-44 44 1 2 1.30 32.92 5.6 

TK-45 24 1 1 1.38 33.20 5.6 

TK-46 24 1 1 1.38 33.20 5.6 

TK-47 96 1 3 1.06 35.33 7.2 

TK-48 96 1 3 1.06 35.33 7.2 

TK-49 96 1 3 1.06 35.33 7.2 
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− FASE 4: SELECCIÓN DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE 

EXTINCIÓN DE INCENDIOS MEDIANTE ESPUMA. 

El cálculo de los parámetros de operación mínimos requeridos 

(Teórico) del sistema de extinción de incendios de está expresado 

en el Anexo A y B, así mismo se presenta como ejemplo de modelo 

los cálculos realizados para el tanque TK-41. 

1. Determinación de la cantidad de solución de espuma 

requerida por el tanque incendiado. 

La aplicación de espuma se realizará en el área transversal 

del tanque incendiado (parte superior en contacto con el aire), 

dicha parea se calcula con la siguiente expresión: 𝐴𝑇𝑟. = 𝜋4 × 𝐷𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒2 

De las Tabla 6, se obtiene el dato de diámetro del tanque, 

reemplazando en la expresión indicada se tiene: 𝐴𝐿 = 𝜋4 × (17𝑚)2 

𝐴𝐿 = 226.98𝑚2 × (10.7639𝑓𝑡21𝑚2 ) 

𝐴𝐿 = 2,443.19𝑓𝑡2 

De acuerdo a los establecido en el D.S. 052-1997-EM y D.S. 

043-2007-EM, el ratio de aplicación de agua para enfriamiento 

de tanques es 0.10 𝑔𝑝𝑚 𝑓𝑡2⁄ , con lo que el agua que se 

requiere para el enfriamiento del tanque de determina con la 

siguiente expresión: 
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𝑄𝐸𝑁𝐹. = 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 × 𝐴𝐿 𝑄𝐸𝑁𝐹. = 0.10 𝑔𝑝𝑚 𝑓𝑡2⁄ × 2,443.19𝑓𝑡2 

𝑄𝐸𝑁𝐹. = 244.32𝑔𝑝𝑚 

Entonces, la cantidad de espuma mínima requerida para la 

extinción de incendios es de 244.32𝑔𝑝𝑚, este caudal se 

aplicará mediante una cámara o cámaras de espuma de 

acuerdo al requerimiento de instalación del tanque. 

2. Determinación de la cantidad de cámaras de espuma a utilizar 

en el tanque. 

La determinación de la cantidad de cámaras de espuma se 

realizará en base a lo indicado en el estándar NFPA 11 (Tabla 

5.2.5.2.1) y el diámetro del tanque evaluado, así mismo si la 

cantidad de cámaras de espuma es mayor o igual que dos, se 

buscará que la instalación de estos equipos sea de manera 

diametralmente opuestos. 

Con la premisa indicada se determina la cantidad de cámaras 

de espuma, siendo estas: 𝑁𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 01 𝑢𝑛𝑑. 
3. Determinación de las características de las cámaras de 

espuma 

Para determinar las características de las cámaras de 

espuma, se requiere las especificaciones técnicas 

proporcionadas por el fabricante del equipo. 
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Con el caudal determinado para cada cámara de espuma y 

las especificaciones del fabricante, se procede con las 

interpolaciones necesarias y se determina el factor K del 

equipo y la presión mínima de operación, siendo estos valores 

los siguientes: 𝐾𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 = 33.51 𝑔𝑝𝑚 √𝑝𝑠𝑖⁄  𝑃𝑚í𝑛. = 53.16 𝑝𝑠𝑖𝑔 

Este procedimiento se realiza repetitivamente para determinar 

los parámetros de los demás tanques, obteniendo los resultados 

que se muestran en la siguiente tabla 

Tabla 11  
Parámetros Mínimos de Operación 

TANQUE 
NÚMERO 

DE 
CÁMARAS  

CAUDAL 
REQUERIDO 
SOLUCIÓN 

DE ESPUMA 

VOLUMEN DE 
CONCENTRADO 

DE ESPUMA 

CAUDAL 
POR 

CÁMARA 

FACTOR 
"K" 

TEÓRICO 

PRESIÓN 
MÍNIMA 

REQUERIDA 
CÁMARA 

GPM GAL GPM PSI MODELO 

TK-41 1 244.32 403.13 244.32 33.51 53.16 VFC – 4” 

TK-42 1 244.32 403.13 244.32 33.51 53.16 VFC – 4” 

TK-43 1 244.32 403.13 244.32 33.51 53.16 VFC – 4” 

TK-44 1 244.32 403.13 244.32 33.51 53.16 VFC – 4” 

TK-45 1 73.91 66.52 73.91 9.58 59.48 VFC – 2.5” 

TK-46 1 110.86 182.92 110.86 12.23 82.20 VFC – 2.5” 

TK-47 2 817.68 735.91 408.84 59.29 47.55 VFC – 4” 

TK-48 2 817.68 735.91 408.84 59.29 47.55 VFC – 4” 

TK-49 2 817.68 735.91 408.84 59.29 47.55 VFC – 4” 

Adicionalmente a las cámaras de espuma, el estándar NFPA 11 

requiere la aplicación externa de espuma como protección 

suplementaria para incendios por derrames pequeños. El régimen 

de aplicación mínimo es de 50 gpm por cada manguera. 



40 

 

Considerando las Tablas 4 y 5 se determina el volumen de 

concentrado de espuma requerido para ser usado en los chorros 

suplementarios al sistema fijo (Ver Tabla 12). 

Tabla 12  
Aplicación de Espuma Suplementaria 

TANQUE  
ALTUR

A 
DIÁMETRO CHORROS 

SUPLEMENTARIOS 
TIEMPO DE 

APLICACIÓN 

VOL. 
SOLUCIÓN 

AGUA-
ESPUMA  

VOL. 
CONCENTRADO 

DE ESPUMA  

PIES PIES CANT. GPM MIN GAL GAL 

TK-41 55.12 55.77 1 50 20 1000 30 

TK-42 55.12 55.77 1 50 20 1000 30 

TK-43 55.12 55.77 1 50 20 1000 30 

TK-44 55.12 55.77 1 50 20 1000 30 

TK-45 55.12 30.68 1 50 20 1000 30 

TK-46 55.12 30.68 1 50 20 1000 30 

TK-47 70.54 102.03 2 50 30 3000 90 

TK-48 70.54 102.03 2 50 30 3000 90 

TK-49 70.54 102.03 2 50 30 3000 90 

− FASE 5: MODELADO HIDRAULICO. 

Los cálculos hidráulicos del sistema contra incendio serán 

realizados con el software AFT Fathom Versión 10.0, del fabricante 

Applied Flow Technology Coorporation (AFT).  

Fathom 10 es una herramienta para simulación de flujo 

incompresible en tuberías en redes complejas incluyendo 

transferencia de calor, así mismo permite simular sistemas abiertos 

o cerrados, sistemas impulsados por gravedad o con bombas, 

bombas en paralelo o en serie, bombas con velocidad variable, 

corrección por viscosidad, sistemas con válvulas de control, 

escenarios múltiples, entre otros casos, este software nos permitirá 
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determinar los diámetros de la red principal, sistema de 

enfriamiento y sistema de extinción para cada uno de los tanques 

involucrados. 

El esquema de modelado hidráulico para el dimensionamiento del 

sistema contra incendios para los tanques del cubeto N° 4, se 

presenta en la siguiente Figura. 

Figura 5  

Esquema de Simulación 

 

Nota: Fuente: Elaboración Propia, captura obtenida del software AFT 

Fathom 10.0. 

− FASE 6: DISEÑO DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS. 

Con los parámetros de operación del sistema de enfriamiento y 

sistema de extinción de incendios ya determinados y con en 

modelado hidráulico ya establecido, se procede a realizar 
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iteraciones necesarias para la validación de los parámetros de 

operación predeterminados y la selección de los diámetros de 

tuberías más óptimos, de acuerdo a los escenarios de diseño 

establecidos. 

Tabla 13  
Validación de Parámetros del Sistema de Espuma Calculados por Software 

TANQUE 
TIPO DE 
EQUIPO 

NÚMERO 
DE 

EQUIPOS 

MODELO 
DE EQUIPO 

COMPARACIÓN DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN 

CAUDAL PRESIÓN 

ESTADO TEÓRICO REAL TEÓRICO REAL 

GPM GPM PSI PSI 

TK-41 Cámara 1 VFC – 4” 244.32 247.31 53.16 54.47 Cumple 

TK-42 Cámara 1 VFC – 4” 244.32 267.52 53.16 63.74 Cumple 

TK-43 Cámara 1 VFC – 4” 244.32 244.89 53.16 53.41 Cumple 

TK-44 Cámara 1 VFC – 4” 244.32 247.26 53.16 54.45 Cumple 

TK-45 Cámara 1 VFC – 2.5” 73.91 74.35 59.48 60.24 Cumple 

TK-46 Cámara 1 VFC – 2.5” 110.86 111.19 82.20 82.66 Cumple 

TK-47 Cámara 2 
VFC – 4” 408.84 425.55 47.55 51.51 Cumple 

VFC – 4” 408.84 409.46 47.55 47.69 Cumple 

TK-48 Cámara 2 
VFC – 4” 408.84 496.38 47.55 70.09 Cumple 

VFC – 4” 408.84 499.71 47.55 71.04 Cumple 

TK-49 Cámara 2 
VFC – 4” 408.84 485.30 47.55 66.99 Cumple 

VFC – 4” 408.84 482.12 47.55 66.12 Cumple 
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Tabla 14  
Validación de Parámetros del Sistema de Enfriamiento Calculados por Software 

TANQUE 
INCENDIADO 

TANQUE 
AFECTADO 

TIPO DE 
EQUIPO 

NÚMERO 
DE 

EQUIPO 

MODELO 
DE 

EQUIPO 
EVALUACIÓN 

COMPARACIÓN DE PARÁMETROS DE OPERACIÓN 
CAUDAL PRESIÓN 

ESTADO TEÓRICO REAL TEÓRICO REAL 
GPM GPM PSI PSI 

TK-41 TK-42 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 35.42 20.91 24.20 Cumple 
TK-47 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 42.25 24.08 34.42 Cumple 

TK-42 TK-41 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 37.61 20.91 27.28 Cumple 
TK-43 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 36.13 20.91 41.63 Cumple 

TK-43 
TK-42 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 37.27 20.91 26.79 Cumple 
TK-44 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 37.95 20.91 45.91 Cumple 
TK-48 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 43.52 24.08 36.53 Cumple 

TK-44 
TK-43 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 36.51 20.91 42.51 Cumple 
TK-45 Aspersor 24 VK813 Aspersor desfavorable 33.20 38.22 35.15 46.59 Cumple 
TK-49 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 39.31 24.08 29.81 Cumple 

TK-45 TK-44 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 39.11 20.91 48.79 Cumple 
TK-46 Aspersor 24 VK813 Aspersor desfavorable 33.20 39.79 35.15 50.49 Cumple 

TK-46 TK-45 Aspersor 24 VK813 Aspersor desfavorable 33.20 42.22 35.15 56.83 Cumple 
TK-49 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 41.74 24.08 33.62 Cumple 

TK-47 TK-41 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 38.77 20.91 29.00 Cumple 
TK-48 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 49.90 24.08 48.03 Cumple 

TK-48 
TK-43 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 36.58 20.91 42.68 Cumple 
TK-47 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 45.41 24.08 39.78 Cumple 
TK-49 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 40.44 24.08 31.54 Cumple 

TK-49 
TK-44 Aspersor 44 VK813 Aspersor desfavorable 32.92 33.72 20.91 36.26 Cumple 
TK-46 Aspersor 24 VK813 Aspersor desfavorable 33.20 36.37 35.15 42.17 Cumple 
TK-48 Aspersor 96 VK813 Aspersor desfavorable 35.33 40.89 24.08 32.25 Cumple 

Notas: El caudal real debe ser igual o mayor al caudal teórico. 
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La ampliación de la red troncal será enterrada y se empleará 

tubería de Ø14” PVC C900 DR18, las conexiones a los tie-in´s 

serán aéreos de acero al carbono de Ø16” SCH STD. Esta 

ampliación se extenderá a lo largo del contorno del cubeto N° 4 

cerrando anillo con la red existente, la ampliación será diseñada 

conforme a NFPA 24.   

Tabla 15  
Red Troncal 

RED TRONCAL 

EXISTENTE PROYECTADO  

DE ACUERDO MAQUETA 
DE ACUERDO AL CÁLCULO 

HIDRÁULICO 
RED TRONCAL RED TRONCAL 

Ø16”  
(HDPE CLASE 200) 

Ø14"  
(PVC C900 DR18) 

Según los resultados del cálculo hidráulico, el sistema de 

generación de solución de espuma (Tanque Bladder y 

proporcionador), tendrán las siguientes características: 

Tabla 16  
Equipos de Sistema de Extinción 

EQUIPOS DE SISTEMA DE EXTINCIÓN 

EQUIPO 
CAPACIDAD RANGO DE CAUDAL 

GALONES GPM 

Tanque Bladder 900 - 

Proporcionador - 74.35 – 996.09 

El sistema de extinción de incendios tendrá la configuración que se 

indica en la Tabla 17. 

 



45 

 

Tabla 17  
Resumen de Configuración de Montantes - Sistema de Espuma 

TANQUE A 
PROTEGER 

SISTEMA TIPO DE 
EQUIPO 

NÚMERO 
DE 

EQUIPOS 

MODELO 
DE 

EQUIPO 

FACTOR 
''K"  

DIÁMETRO 
DE 

TUBERÍA 
DESDE 

MANIFOLD 
A PIE DE 
TANQUE 

DIÁMETRO 
DE 

MONTANTE 

NÚMERO DE 
MONTANTES 

DIÁMETRO 
DE 

VÁLVULA 
MARIPOSA 

DIÁMETRO 
DE 

VÁLVULA 
DILUVIO 

TK-41 Espuma Cámara 1 VFC – 4” 33.51 3" 3" 1 3" 3" 

TK-42 Espuma Cámara 1 VFC – 4” 33.51 3" 3" 1 3" 3" 

TK-43 Espuma Cámara 1 VFC – 4” 33.51 3" 3" 1 3" 3" 

TK-44 Espuma Cámara 1 VFC – 4” 33.51 3" 3" 1 3" 3" 

TK-45 Espuma Cámara 1 VFC – 2.5” 9.58 2" 2" 1 2" 2" 

TK-46 Espuma Cámara 1 VFC – 2.5” 12.23 2 1/2" 2 1/2" 1 2 1/2" 2 1/2" 

TK-47 Espuma Cámara 2 VFC – 4” 59.29 4" 4" 2(*) 4" 4" 

TK-48 Espuma Cámara 2 VFC – 4” 59.29 6" 6" 2(*) 6" 6" 

TK-49 Espuma Cámara 2 VFC – 4” 59.29 6" 6" 2(*) 6" 6" 

Notas: (*) Tubería independiente desde manifold hasta tanque. 
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El sistema de enfriamiento tendrá la configuración que se indica en la Tabla 18. 

Tabla 18 
Resumen de Configuración de Montantes - Sistema de Enfriamiento 

TANQUE SISTEMA TIPO DE 
EQUIPO 

NÚMERO 
DE 

EQUIPOS 

MODELO 
DE 

EQUIPO 
(*) 

FACTOR 
''K" DE 

EQUIPO 

NÚMERO 
DE 

SECCIONES 
POR 

ANILLO 

DIÁMETRO 
DE ANILLO 

DIÁMETRO 
DE 

TUBERÍA 
DESDE 

MANIFOLD 
A PIE DE 
TANQUE 

DIÁMETRO 
DE 

MONTANTE 

NÚMERO 
DE 

MONTANTE 

DIÁMETRO 
DE 

VÁLVULA 
MARIPOSA 

DIÁMETRO 
DE 

VÁLVULA 
DE DILUVIO 

TK-41 Enfriamiento Aspersor 44 VK813 7.2 1 4” 8" 6" 1 8" 8" 

TK-42 Enfriamiento Aspersor 44 VK813 7.2 1 4” 8" 6" 1 8" 8" 

TK-43 Enfriamiento Aspersor 44 VK813 5.6 2 3” 6" 4" 2(*) 6" 6" 

TK-44 Enfriamiento Aspersor 44 VK813 5.6 2 3” 6" 4" 2(*) 6" 6" 

TK-45 Enfriamiento Aspersor 24 VK813 5.6 1 3” 8” / 6" 6" 1 8” / 6" 8” / 6" 

TK-46 Enfriamiento Aspersor 24 VK813 5.6 1 3” 6" 6" 1 6" 6" 

TK-47 Enfriamiento Aspersor 96 VK813 7.2 3 4” / 4” / 4” 6” / 6” / 6” 6” / 6” / 6” 3(*) 6” / 6” / 6” 6” / 6” / 6” 

TK-48 Enfriamiento Aspersor 96 VK813 7.2 4 4” / 4” / 4” / 4” 6” / 6” / 6” 6” / 6” / 6” 4(*) 6” / 6” / 6” 6” / 6” / 6” 

TK-49 Enfriamiento Aspersor 96 VK813 7.2 3 4” / 4” / 4” 6” / 6” / 6” 6” / 6” / 4” 3(*) 6” / 6” / 6” 6” / 6” / 6” 

Notas: (*) Tubería independiente desde manifold hasta tanque.  
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Los criterios de selección de Monitor se realizaron teniendo en 

cuenta: 

- La dirección del viento. 

- Los escenarios más críticos de consumo de agua para 

enfriamiento de techos según Estudio de Riesgos ER-

0922019-09-001. 

- Los radios térmicos de afectación a personas con un nivel 

de radiación térmica de 5.1 kW/m2. 

- Enfriar la superficie del techo de los tanques los cuales se 

encuentren expuestos a un nivel de radiación térmica de 

12.5 kW/m2. 

De acuerdo a los criterios de selección se distribuyeron de forma 

estratégica los Monitores en el Terminal de Mollendo. En la Tabla 

19 se indica la cantidad de equipos a implementar. 

Tabla 19  
Resumen de Monitores 

MONITOR 

ÍTEM TAG UBICACIÓN 

CAUDAL DE 
TRABAJO 

DEL MONITOR 

PRESIÓN DE 
OPERACIÓN CONEXIONES MARCA/ 

MODELO (**) 

LISTADO 
Y/O 

APROBADO 
GPM PSI 

1 MO-01 Frente al 
tanque TK-47 1250 (Máximo) 200 

Conexión de 
Entrada: 4" ELKHAR / 

COPPERHEAD 
Serie 8593-02  

UL o FM Conexión de 
Salida: 2 1/2" 

2 MO-02 Frente al 
tanque TK-42 1250 (Máximo) 200 

Conexión de 
Entrada: 4" ELKHAR / 

COPPERHEAD 
Serie 8593-02  

UL o FM Conexión de 
Salida: 2 1/2" 

3 MO-03 Frente al 
tanque TK-44 1250 (Máximo) 200 

Conexión de 
Entrada: 4" ELKHAR / 

COPPERHEAD 
Serie 8593-02  

UL o FM Conexión de 
Salida: 2 1/2" 

4 MO-04 
Frente al 

tanque TK-45 1250 (Máximo) 200 
Conexión de 
Entrada: 4" UL o FM 
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El criterio de selección de las boquillas para agua y autoeductoras 

se realizó teniendo en cuenta: 

- Los escenarios más críticos de consumo de agua para 

enfriamiento de techos en tanques incendiados según 

Estudio de Riesgos ER-0922019-09-001. 

- En la Tabla 20 se indica las características de las Boquillas 

para los Monitores-Hidrantes. 

Tabla 20  
Boquillas para Agua y Autoeductotas 

ÍTEM TAG 

CAUDAL DE 
TRABAJO 

DE LA 
BOQUILLA 

PRESIÓN 
DE 

TRABAJO 
ALCANCE 

CONEXIÓN MARCA/ 
MODELO 

LISTADO Y/O 
APROBADO 

GPM PSI M 

1 MO-01 350 100 48 Conexión de 
Entrada: 21/2" 

ELKHAR / SELF-
EDUCTING 

MASTER STREAM 
NOZZLE  

UL o FM 

2 MO-02 350 100 48 Conexión de 
Entrada: 21/2" 

ELKHAR / SELF-
EDUCTING 

MASTER STREAM 
NOZZLE  

UL o FM 

3 MO-03 350 100 48 Conexión de 
Entrada: 21/2" 

ELKHAR / SELF-
EDUCTING 

MASTER STREAM 
NOZZLE  

UL o FM 

4 MO-04 350 100 48 Conexión de 
Entrada: 21/2" 

ELKHAR / SELF-
EDUCTING 

MASTER STREAM 
NOZZLE  

UL o FM 

Notas: (*) Los monitores que llevarán boquillas autoeductoras deberán tener próximo a 

ellos dos cilindros de espuma de 55 galones listadas al 3%. 

El criterio de selección de hidrantes se realizó teniendo en cuenta: 

- La dirección del viento. 

Conexión de 
Salida: 2 1/2" 

ELKHAR / 
COPPERHEAD 
Serie 8593-02  
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- Los radios térmicos de afectación a personas con un nivel 

de radiación térmica igual a 5.1 kW/m2. 

- Enfriar las tuberías las cuales se encuentren expuestos a un 

nivel de radiación térmica igual o mayor a 12.5 kW/m2. 

- De acuerdo a la NFPA 24 (sección 7.2.1, 2019) los hidrantes 

deben ser provistos y espaciados en concordancia con los 

requisitos de la autoridad competente.  

Tabla 21  
Hidrantes 

Hidrante  Parámetros de Operación 

Ítem TAG Ubicación Descripción 
Presión de 

Trabajo Marca / Modelo 
Listado 

y/o 
Aprobado 

1 HY-01 Adyacente 
a MO-01 

2 salidas para mangueras de 
diámetro 2 1/2" 
1 salida para manguera de 
camión de bombero 4 1/2" 

250 psi (Máxima 
presión de 
Trabajo) 

AG Sprinkler /  
AG-F1311-250 
o similar técnico 

UL o FM 

2 HY-02 Adyacente 
a MO-02 

2 salidas para mangueras de 
diámetro 2 1/2" 
1 salida para manguera de 
camión de bombero 4 1/2" 

250 psi (Máxima 
presión de 
Trabajo) 

AG Sprinkler /  
AG-F1311-250 
o similar técnico 

UL o FM 

3 HY-03 Adyacente 
a MO-03 

2 salidas para mangueras de 
diámetro 2 1/2" 
1 salida para manguera de 
camión de bombero 4 1/2" 

250 psi (Máxima 
presión de 
Trabajo) 

AG Sprinkler /  
AG-F1311-250 
o similar técnico 

UL o FM 

4 HY-04 Adyacente 
a MO-04 

2 salidas para mangueras de 
diámetro 2 1/2" 
1 salida para manguera de 
camión de bombero 4 1/2" 

250 psi (Máxima 
presión de 
Trabajo) 

AG Sprinkler /  
AG-F1311-250 
o similar técnico 

UL o FM 

De acuerdo a la NFPA 24 (sección 8.6.1, 2019) las casetas de 

mangueras deberán contar como mínimo lo indicado en la Tabla 

22. 
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Tabla 22  
Casetas de Mangueras 

CASETA DE MANGUERAS 

ÍTEM TAG CONTENIDO (*) UBICACIÓN 

1 HH-001 
2 boquillas aprobadas de chorro sólido – 
aspersión, ajustables, equipadas con 
dispositivo de cierre para cada tamaño de 
manguera provisto.  
• Manguera de 11/2” de diámetro. 
• Manguera de 21/2” de diámetro.                       
• 1 llave de hidrante (además de la 
llave en el hidrante).    
• 4 llaves de gancho u horquilla para 
acoples en cada tamaño de manguera 
provisto. 
• 2 empaques de acople de 
manguera para cada tamaño de 
manguera. 
• 2 empaquetaduras de 11/2” de 
diámetro. 
• 2 empaquetaduras de 21/2” de 
diámetro.                        

Adyacente al hidrante HY-01 

2 HH-002 Adyacente al hidrante HY-02 

3 HH-003 Adyacente al hidrante HY-03 

4 HH-004 Adyacente al hidrante HY-04 

En la Tabla 23 se indica las especificaciones de las válvulas para 

Hidrantes y Monitores. 

Tabla 23  
Cantidad de Válvulas para Hidrantes y Monitores 

VÁLVULAS PARA HIDRANTES Y MONITORES 

ÍTE
M 

TAG TIPO (*) DIÁMETRO 
LISTADA / 

APROBADA 
UBICACIÓN 

1 BUV-001 
Mariposa 
Indicadora 4" UL o FM 

A la entrada del monitor 
MO-01 

2 BUV-002 Mariposa 
Indicadora 6" UL o FM A la entrada del hidrante 

HY-01 

3 BUV-003 Mariposa 
Indicadora 4" UL o FM A la entrada del monitor 

MO-02 

4 BUV-004 Mariposa 
Indicadora 6" UL o FM A la entrada del hidrante 

HY-02 

5 BUV-005 Mariposa 
Indicadora 4" UL o FM A la entrada del monitor 

MO-03 

6 BUV-006 Mariposa 
Indicadora 6" UL o FM A la entrada del hidrante 

HY-03 

7 BUV-007 Mariposa 
Indicadora 

4" UL o FM A la entrada del monitor 
MO-04 

8 BUV-008 Mariposa 
Indicadora 6" UL o FM A la entrada del hidrante 

HY-04 
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Los criterios para la selección de las válvulas seccionadoras son de 

acuerdo a la NFPA 24 (sección 6.6, 2019): 

- Se deberán colocar válvulas seccionadoras para el aislar las 

secciones de las tuberías y limitar el número de conexiones 

de protección contra incendios deterioradas en caso de 

avería o para hacer reparaciones o extensiones del sistema. 

- Las conexiones de protección contra incendio consisten en 

entradas al sistema de rociadores, hidrantes u otras 

conexiones de protección contra incendios. 

- Las válvulas seccionadoras deben estar en puntos 

estratégicos en la red de tubería de modo que el número de 

conexiones de protección contra incendios entre válvulas 

seccionadoras no sea superior a seis. 

De acuerdo a lo indicado en el ítem anterior se instalarán 2 válvulas 

seccionadoras adicionales a la red troncal de agua contra incendio, 

en la Tabla 24 se indica las características de dichas válvulas. 

Tabla 24  
Cantidad de Válvulas para Hidrantes y Monitores 

Válvulas Seccionadoras 

ítem TAG Tipo Diámetro Listada / 
Aprobada Ubicación 

1 GAV-001 Compuerta tipo OS&Y 16” UL o FM Frente a tanque 
TK-47 

2 GAV-002 Compuerta tipo OS&Y 16” UL o FM Frente a tanque 
TK-49 
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− FASE 7: EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCTION 

CONTRA INCENDIOS PROYECTADO VS EL SISTEMA CONTRA 

INCENDIOS EXISTENTE. 

La evaluación del sistema de protección contra incendios 

proyectado vs el sistema contra incendios existente, se realiza para 

evaluar y verificar si los equipos principales (bomba contra 

incendios y tanque de agua contra incendios), instalados cumplen 

con la demanda requerida por los eventos de incendios 

establecidos en el cubeto N° 4, así mismo evaluar los tiempos de 

activación del sistema de enfriamiento y extinción de  

incendios proyectado, considerando el sistema de bombeo 

existente. 

Dicha evaluación se realiza en los siguientes ítems. 

1. Abastecimiento de Agua 

De acuerdo a las simulaciones realizadas, el abastecimiento de 

agua requerida por el sistema de enfriamiento y el sistema de 

extinción de incendios de los tanques que se instalarán en el 

cubeto N° 4, se indican en la siguiente tabla.  

Tabla 25  
Descarga de Bomba por Escenario 

TANQUE 
INCENDIADO 

PARÁMETROS REALES DE OPERACIÓN  
CAUDAL 
TOTAL BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3 

CAUDAL TDH CAUDAL TDH CAUDAL TDH 

GPM PSI GPM PSI GPM PSI GPM 

TK-41 3,775 148.9  - - -  -  3,775 

TK-42 2,300 169.6 2,299 169.6 -  -  4,599 

TK-43 2,597 166.1 2,596 166.2 -  -  5,193 
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TK-44 2,499 167.3 2,498 167.3 -  -  4,997 

TK-45 2,727 164.5 -  -  -  -  2,727 

TK-46 2,627 176,8 -  -  -  -  2,627 

TK-47 2,396 168.5 2,395 168.5 -  -  4,791 

TK-48 2,743 164.3 2,741 164.4 -  -  5,484 

TK-49 2,823 163.3 2,821 163.3 -  -  5,644 

 

Así mismo, cabe resaltar que la Terminal, donde se instalará el 

sistema contra incendios cuenta con 3 bombas dedicadas para 

el uso contra incendios ya instaladas. 

Con respecto a lo indicado y a la Tabla 25 presentada, se puede 

validar que el sistema de bombeo de agua contra incendios 

puede ser capaz de abastecer de agua a una presión requerida 

de acuerdo a los escenarios de diseño evaluados. 

2. Capacidad de Agua Requerida 

La cantidad de agua contra incendio requerida se determinará 

en base al escenario de mayor consumo de agua contra incendio 

determinado en la presente memoria de cálculo hidráulico y los 

tiempos de aplicación establecidos normativamente. La cantidad 

de agua contra incendio de determinará mediante la siguiente 

ecuación, evaluado el escenario de incendio del tanque TK-49 

por ser el de mayor consumo. 

𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑡𝑎𝑝𝑙𝑖. × 𝑄𝑒𝑛𝑓𝑟 + 𝑡𝑎𝑝𝑙𝑖. × 𝑄𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎 × 0.97 + 𝑡𝑎𝑝𝑙𝑖. × 𝑄𝑠𝑢𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 × 0.97 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 240 𝑚𝑖𝑛 × 4677 𝑔𝑝𝑚 + 30𝑚𝑖𝑛 × 967.42𝑔𝑝𝑚𝑥0.97+ 30 𝑚𝑖𝑛 𝑥 100 𝑔𝑝𝑚 × 0.97 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,153,441.12 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 
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𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟒, 𝟑𝟔𝟔. 𝟐𝟓 𝒎𝟑 

La capacidad del tanque de agua contra incendio existente es 

de 6,080.00 m3, la capacidad de agua requerida ante el 

escenario de mayor consumo de agua del cubeto N° 4 es de 

4,366.25 m3, de donde se puede verificar que el tanque de agua 

contra incendio existente cubre la demanda de agua ante un 

evento de incendio en los tanques de almacenamiento del 

Cubeto N° 4. 

3. Tiempo de actuación de los sistemas de enfriamiento y extinción 

de incendios 

De acuerdo al ítem 7.7.4 de la NFPA 15, Edición 2017, indica 

que el sistema de detección debe estar diseñado para provocar 

el accionamiento del sistema de activación de la válvula de 

inmediato, así mismo, el ítem A.7.7.4 de la misma norma indica 

que el tiempo de respuesta del sistema de detección no supere 

los 40 segundos desde la exposición del incendio hasta la 

apertura de las válvulas de accionamiento del sistema. 

Para efectos de determinar los tiempos de actuación de los 

sistemas de enfriamiento y extinción de incendios, se considera 

el caudal determinado en las simulaciones y el volumen interno 

de las tuberías que corresponden a cada escenario de incendio, 

como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 26  
Tiempo de Actuación de Sistema de Enfriamiento y Extinción de Incendios 

ESCENARIO SISTEMA 
ACTIVADO 

TANQUES 
AFECTADOS 

FLUJO VOL.  
(gal/min) 

VOLUMEN DE 
TUBERÍA  

(gal) 

TIEMPO DE 
RES. 

(minutes) 

INCENDIO 
TK-41 

ENFRIAMIENTO 
TK-42(100%) 3172 2773.01 0.87 

TK-47(25%) 1944 1549.21 0.80 

ESPUMA TK-41 448.7 675.55 1.51 

INCENDIO 
TK-42 

ENFRIAMIENTO 

TK-41(100%) 2773 2732.09 0.99 

TK-43(50%) 1236 1855.24 1.50 

TK-43(50%) 1255 1741.00 1.39 

ESPUMA TK-42 399.5 300.47 0.75 

INCENDIO 
TK-43 

ENFRIAMIENTO 

TK-42(100%) 2428 2773.01 1.14 

TK-44(50%) 1112 1113.88 1.00 

TK-48(25%) 1441 1797.86 1.25 

ESPUMA TK-43 323.4 764.76 2.36 

INCENDIO 
TK-44 

ENFRIAMIENTO 

TK-43(50%) 1333 1855.24 1.39 

TK-43(50%) 1149 1741.00 1.52 

TK-45(100%) 2604 / 1282 3275.34 / 169.38 1.39 

TK-49(25%) 2604 / 1322 3275.34 / 74.08 1.31 

ESPUMA TK-44 340.6 812.87 2.39 

INCENDIO 
TK-45 

ENFRIAMIENTO 
TK-44(50%) 2221 2126.05 0.96 

TK-46(100%) 2504 2205.83 0.88 

ESPUMA TK-45 190.4 679.46 3.57 

INCENDIO 
TK-46 

ENFRIAMIENTO 
TK-45(100%) 5512 / 2662 3275.34 / 169.38 0.66 

TK-49(25%) 5512 / 2850 3275.34 / 74.08 0.62 

ESPUMA TK-46 286.6 765.30 2.67 

INCENDIO 
TK-47 

ENFRIAMIENTO 
TK-41(100%) 2727 2732.09 1.00 

TK-48(25%) 1765 903.37 0.51 

ESPUMA 
TK-47 616.2 784.61 1.27 

TK-47 593.5 720.68 1.21 

INCENDIO 
TK-48 

ENFRIAMIENTO 

TK-43(50%) 1032 1855.24 1.80 

TK-47(25%) 2630 / 1377 2628.20 / 235.36 1.17 

TK-49(25%) 2630 / 1254 2628.20 / 529.80 1.42 

ESPUMA 
TK-48 624.4 1750.40 2.80 

TK-48 628.5 1208.16 1.92 

INCENDIO 
TK-49 ENFRIAMIENTO 

TK-44(50%) 1007 1113.88 1.11 

TK-44(50%) 955.4 2126.05 2.23 
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TK-46(100%) 1084 2205.32 2.03 

TK-48(25%) 1205 2232.15 1.85 

ESPUMA 
TK-49 592 2242.00 3.79 

TK-49 588.2 2072.61 3.52 

La determinación de los tiempos de respuesta de los sistemas 

fijos (sistema de enfriamiento y extinción de incendios) se 

determinaron sin considerar restricciones aguas debajo de la 

válvula de diluvio, debido a que la tubería se encuentra vacía. 

Para enfriamiento de techos se empleará chorros externos 

mediante monitores hidrantes, estos monitores hidrantes serán 

operados de forma manual por la brigada contra incendios. 

De acuerdo al Estudio de Riesgos ER-0922019-09-001, el 

tiempo de respuesta ante un incendio en el interior del Terminal 

de Abastecimiento de Combustibles Líquidos de Mollendo, es de 

cuatro (04) minutos, contados desde la activación de la alarma 

contra incendio hasta que la brigada contra incendio comience a 

combatirlo. 
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IV. APORTES REALIZADOS 

4.1. El diseño del sistema contra incendios para los nuevos tanques de 

almacenamiento de combustibles derivados del petróleo que se 

instalarán en el cubeto 4, contarán con un nivel razonable de protección 

a la vida, a las instalaciones y al medio ambiente, dicho sistema de 

protección contra incendio estará constituido por los siguientes sub 

sistemas: 

• Sistema de Enfriamiento 

• Sistema de Extinción de Incendios a Base de Espuma 

4.2. La implementación de un sistema de enfriamiento evita, en el caso de 

incendio, que no se propague al resto de tanques, controlando la 

radiación térmica para que no ocurra un evento en cadena catastrófica. 

4.3. La implementación de un sistema de extinción de incendios a base de 

espuma reduce considerablemente la emisión de gases generados por 

el incendio en un tanque de combustible. 

4.4. La implementación de este proyecto promovería el desarrollo de obras 

civiles, eléctricas, mecánicas, sanitarias entre otras especialidades, que 

se desarrollarían con mano de obra local. 

4.5. Se modificará la red de contra incendios instalada, adaptando un anillo 

en la red principal, para la implementación de monitores contra incendios 

giratorios, que no se limitan al enfriamiento del techo. 
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V. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

5.1. Discusiones 

1. Abastecimiento de Agua 

La Terminal cuenta con un sistema de bombeo contra incendios 

compuesto por 3 motobombas de caudal 3000 gpm y TDH 160 psid 

cada una. 

De acuerdo a los cálculos realizados, la demanda de agua requerida 

para los eventos de incendios evaluados oscila de 2,627 gpm a 5,644 

gpm, estos caudales pueden ser suplidos por la activación de las 

bombas existentes, activándose como máximo dos (02) bombas de 

acuerdo a la demanda.   

2. Capacidad de Agua Requerida 

La Terminal cuenta con un tanque de almacenamiento de agua para 

uso contra incendios, con una capacidad de 6,080.00 m3. 

De acuerdo a los cálculos realizados, el escenario de mayor consumo 

de agua es el escenario de incendio del tanque TK-49, por ser el de 

mayor consumo, siendo este consumo de 4,366.25 m3, de donde se 

puede verificar que el tanque de agua contra incendio existente puede 

suplir la demanda de agua contra incendios ante cualquier evento de 

incendio en los tanques de almacenamiento de combustibles que se 

instalarán en el Cubeto N° 4. 

3. Tiempo de Activación del Sistema Contra Incendios 

De acuerdo al Estudio de Riesgos ER-0922019-09-001, el tiempo de 

respuesta ante un incendio en el interior de la Terminal de 

Abastecimiento de Combustibles Líquidos de Mollendo, es de cuatro 
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(04) minutos, contados desde la activación de la alarma contra 

incendio hasta que la brigada contra incendio comience a combatirlo. 

Así mismo la activación del sistema de enfriamiento y extinción de 

incendios oscila desde los 31 segundos hasta los 3 minutos con 47 

segundos, estando dentro del tiempo de respuesta de la Terminal. 

5.2. Conclusiones 

1. Mediante los cálculos hidráulicos desarrollados, se logró diseñar y 

dimensionar el sistema de enfriamiento y sistema de extinción de 

incendios, para los tanques de almacenamiento de combustibles que 

se instalarán en el cubeto 4 de la Terminal MONTEAZUL SUR – 

MOLLENDO 

2.  Se determino los parámetros mínimos normativos requeridos para el 

sistema de enfriamiento y sistema de extinción de incendios, de 

acuerdo a lo contemplado en el D.S 052-1993-EM, D.S. 043-2007-

EM, NFPA 11, NFPA 15 y NFPA 24. 

3. Se determino los escenarios de incendio, acorde con los eventos más 

desfavorables establecidos en el estudio de riesgos de la Terminal, 

garantizando la operatividad y confiabilidad para la determinación de 

los sistemas de enfriamiento y sistemas de extinción de incendios 

para los tanques de almacenamiento de combustible que se instalarán 

en el cubeto 4 de la Terminal MONTEAZUL SUR – MOLLENDO. 

4. Se determino los diámetros óptimos de tuberías que se utilizarán para 

la implementación del sistema de enfriamiento y sistema de extinción 

de incendios mediante un modelo hidráulico realizado en el software 

AFT Fathom 10.0.    

5. Se determino los equipos para el sistema de enfriamiento y sistema 

de extinción de incendios, mediante el modelo hidráulico desarrollado; 
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se determinaron los parámetros de operación en las boquillas 

aspersoras (sray nozzle) más desfavorables, conforme a NFPA 15, 

así mismo se determinaron los parámetros de operación de las 

cámaras de espuma, conforma a NFPA 11, lo que garantiza una 

correcta y adecuada protección para los tanques de almacenamiento 

de combustible que se instalarán en el cubeto 4 del Terminal 

MONTEAZUL SUR – MOLLENDO. 

 

 



61 

 

VI. RECOMENDACIONES 

6.1. De acuerdo a los requerimientos del Cliente, la activación del sistema de 

protección contra incendios para los tanques de almacenamiento de 

combustibles que se instalarán en el cubeto 4, es de manera manual-

remota, esta activación depende de la respuesta de una persona 

(operador) para el adecuado funcionamiento del sistema. 

Si bien este tipo de activación está permitida por la autoridad competente, 

se recomienda realizar la instalación de un sistema de activación 

automático, de tal forma, que la activación de los sistemas de 

enfriamiento y extinción de incendio se activen inmediatamente sin la 

necesidad de la operación de una persona (operador).  

6.2. Para el enfriamiento de los techos ante un evento de incendio, se están 

utilizando monitores contra incendios, estos equipos son operados de 

manera manual in-situ, para la activación de dichos equipos se requiere 

la respuesta inmediata de una persona (operador).  

Se recomienda que la activación de estos equipos sea de manera 

automática, auto direccionables mediante un sistema de detección, de 

acuerdo a los escenarios de incendios evaluados, esto dará una 

respuesta inmediata para el enfriamiento requerido. 
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ANEXOS 

Anexo A. Cálculo de parámetros de operación mínimos de los sistemas de enfriamiento y 

extinción de incendios. 
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Anexo B. Determinación de diámetro de anillos 
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Anexo C. Modelo hidráulico – cubeto N°4 
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Anexo D. Cálculo hidráulico en Fathom 10.0 - escenario de incendio de tanque TK-41 
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Anexo E. Curva de bomba existente 
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Anexo F. Datos técnicos cámaras de espuma 
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Anexo G: Datos técnicos boquillas aspersoras 

 

  



87 

 

Anexo H. Datos técnicos hidrantes 
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Anexo I. Datos técnicos monitor y boquillas autoeductoras y 

para enfriamiento 
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Anexo J. Datos técnicos de tubería de PVC C900 
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Anexo K. Datos técnicos de tanque bladder y Proporcionador 
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Anexo L. Datos técnicos de válvula de diluvio 
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Anexo M. P&ID sistema de enfriamiento 
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Anexo N. P&ID sistema de extinción de incendios 
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Anexo O. Plano de arreglo general del sistema de enfriamiento y extinción de incendios 
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Anexo P. Plano de arreglo general, cortes y elevaciones del sistema de enfriamiento y extinción 

de incendios - tanque 41 

 


