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I.- INTRODUCCION.

E1 objetivo de la realizacion de este estudio, es el de e-
fectuar un andlisis que esté apegado lo mayormente posible a la
realidad sobre la seguridad existente en las terminales o plan-
tas de almacenamiento de gases licuados del petrdleo en reci-
pientes a presidén en nuestra industria petrolera.

E? interés del estudio se ha visto incrementado debido a
la explosién ocurrida en las instaltaciones de la terminal de -
ventas de Gas L.P. de Petrdleos Mexicanos, ubicada en San Juan
Ixhuatepec, Estado de México, el dia 19 de Noviembre de 1984,

En este andlisis trataremos de esclarecer e indicar, que
tan segura es la operacidon de los tanques de almacenamiento a
presidon y cuales son los puntos criticos de éstos durante la
misma, cuales podrian ser las causas de una explosidn y al mis-
mo tiempo, se dard una visualizacidn general sobre el manejo da
do a estos gases y por supuesto, de todos los dispositivos de
sequridad adecuados en el sistema para el manejo y almacenamien

to de Jos gases licuados del petrdieo.

E1 andlisis se hard en base a las Normas y Cddigos de Pe-
troleos Mexicanos y de Normas y Estindares Internacionales uti-
lizados en el establecimiento y fabricacion de éstas plantas,
haciendo una confrontacidon de las recomendaciones efectuadas -

por “PEMEX“ con las hechas por los (ddigos Internacionales.



2.- GENERALIDADES.

2.1.- CARACTERISTICAS DE LOS GASES LICUADOS DEL PETROLEO.

E1 término "Gases Licuados del Petréleo", se refiere e in-
cluye cualquier material que tenga una presion de vapor no ex-
cedente a la permitida para el propano comercial, el cual estd
compuesto predominantemente de cualquiera de los siguientes hi-
drocarburos, o una mezcla de ellos: propano, propileno, butanos
(n-butano o isobutano) y butilenos.

Por seguridad, es importante que las personas inmiscuidas
en el manejo de gases licuados del petrdleo, entiendan las pro-
piedades de estos gases y que sean entrenados en practicas so-
bre el manejo y distribucién de estos productos. )

Debido a que los gases licuados del petréleo, Gas L.P. o
L.P.G., segiin se les conoce, tienen que manejarse, almacenarse
y transportarse bajo presidn, esta caracteristica aumenta su pe
ligrosidad si no se utilizan los procedimientos y equipos ade-
cuados.

Bajo presiones moderadas, los gases licuan, pero al rele-
var la presidon, pasan rdpidamente a la fase gaseosa. Del mismo
modo, bajo temperaturas moderadamente bajas, los gases se 1i-
cuan. Al escapar liquido a la atmdésfera, normalmente se vapori
za de manera instantdnea, siendo el volimen del gas entre 206 y
300 veces el volumen del 1iquido. En el estado gaseoso estos

gases son mds pesados que el aire y tienen un rango de flamabi-



lidad mds pequefio que el gas natural y manufacturado.

E1 Gas L.P. en forma liquida es incoloro, inodore, con un
peso especifico de 0.508 para el propano y de 0.584 para el bu
tano, tomando como referencia el del agua, que es de 1.000 y -
con temperaturas de ebullicidn de -42°C y de 0.5°C respectiva-
mente. Los 1imites de explosividad del propano son de 2.2% a
9.5% y del butano de 1.9% a 8.5% en volumen (esto es, en esta-
do gaseoso y mezclados con aire).

E1 butano y el propano comerciales, pueden tener diferen-
tes puntos de ebullicidn de 1os anteriormente mencionados, de-
bido a que normalmente contienen varios porcentajes de otros -
hidrocarburos,

En el Apéndice A, al final de este estudio, se enlistan -
las principales propiedades del Gas L.P. comercial.

E1 gas licuado es inodoro, por tal motivo y siendo impor-
tante detectar cualquier fuga durante su transporte, almacena-
miento o uso, por el peligro que representa su inflamabilidad,
se Te somete a un tratamiento de odorizacion, el cual consiste
en Ta adiciﬁn de "mercaptanos", substancias orgdnicas azufra-
das, las cuales producen ese olor penetrante y desagradable -
con el que se identifica fdcilmente. Los gases deben ser de-
tectables con una concentracidn en aire no mayor a una quinta
parte de! 1imite menor de flamabilidad. El odorizante no es
completamente efectivo en todas las circunstancias.

La experiencia muestra que el etil-mercaptano, en una pro



porcidn de 0.45 kilogramos (1 libra)kpor 37800 litros (1000 ga-
lones) de Gas L.P. {1iquido), es un odorizante efectivo. Pue-
den utilizarse otros odorizantes y en otras cantidades, los cua
les cumplen con Yo previsto. En investigaciones sobre odorizan
tes se ha demostrado que el Tiofano (tetrahidrotiofeno) en una
proporcién de a lo sumo 2.9 kilogramos (6.4 libras) por 37800
Titros (1000 galones) de Gas L.P. 1iquido, puede satisfacer To
requerido.

E1 propano, el butano y las mezclas de ambos, se manejan -
cominmente en nuestra industria como l1iquidos a temperatura am-
biente y a presiones que oscilan entre 3.5 y 14.0 kg/cmz, desde
las plantas de proceso hasta las termina]es de almacenamiento y
en igual forma se distribuye a los usuarios.

Es necesario hacer notar que tanto el propano como el buta
no o sus mezclas, en estado gaseoso, son mds pesados que el ai-
re, de tal manera que si estos hidrocarburos se fugan del reci-
piente, formardn una nube que bajard manteniéndose a ras gel -
suelo y no se disipard faciimente en la atmésfera sino mediante
una ventilacién muy eficiente ya sea natural o provocada.

Tanto el propano como el butano no son téxicos y estdn cla
sificados como asfixiantes simples, en concentraciones altqs -
desplazan el aire (oxigeno) presente, por consiguiente, 10s e-
fectos nocivos se deberdn a 1a privacion de oxigeno lo cual éﬁg

sa asfixia.



2.2.- OBTENCION.

E1 Gas L.P. se obtiene directamente de los mantos petroli-
feros mezclado con el petrdélec crudo, También se obtiene en -
una proporcion secundaria en algunos procesos de la refinacidn del

petrdleo.

2.3.- USOS.

E1 Gas L.P. es utilizado actualmente y con gran demanda en
instalaciones de aprovechamiento tipo doméstico, comercial e in
dustrial; en procesos en los que se requiere gran cantidad de e
nergia térmica, como 1o es en los hornos para procesamiento de
metales, vidrios, ceramicas, pasteurizacion, vulcanizacifn, re-

mocidn de pinturas, esterilizacidn, corte de metales, etc.

2.4,~- ALMACENAMIENTO.

EV propano, el butano o las mezclas de ambos, se almacenan
en estado liquido en recipientes a presidn, generaimente se uti
Tizan como recipientes de almacenamiento tanques cilindricos ho
rizontales ("salchichas") y tanques esféricos ("esferas").

Se almacenan en tanques esféricos, aquellos productos cuya
presién de vapor sea superior a l kg/cm2 (14 1b/pu1gz), pero -
que no exceda de 8.8 kg/cm? (125 1b/pulgl).

En tanques horizontales con casquetes semiesféricos o elip

sofdales, se almacenan aquellos productos cuya presign de vapor



a la temperatura ambiente sea superior a 8.8 kb/cm2 (125 1b/ -
pulgz) pero que no exceda de 21 kg/cm2 {300 ]b/pu]gz).

También existe el almacenamiento a bajas temperaturas y a
bajas presiones (aproximadamente la atmosférica), para esto se
utitizan tanques verticales y esferoides. Estos no serdn trata
dos en este estudio ya que no es almacenamiento a alta presidn.

Existen codigos y normas gue son utilizados en el disefio -
de esferas y esferoides. Las esféras y tanques cilindricos son
disefiados de acuerdo con "Recipientes a Presidn no Sujetos a -
Fuego, Seccidn VIII de 1a Sociedad Americana de Ingenieria Meca
nica {A,S.M.E.), Cidigo de Hervidores y Recipientes a Presidn"
o por Ya "Norma Britdnica 5500" (BS-S&OO). Esta Gl1tima, es la
utilizada en el disefio de Tos tanques de almacenamiento esFéri-

cos de Petréleos Mexicanos.

2.5.- UBICACION.

E1 primer paso hacia una operacion segura de cualquier tan
que de almacenamiento a presidn que contenga gas licuado, es 1a
seleccién de una ubicacién Gptima de Jas instalaciones de alma-
cenamiento, la cual dependerd de factores tales como:

a) La proximidad a unidades de proceso y otras &dreas qe 1a
refineria, tales como dreas de tanques.

b) La proximidad a edificaciones adyacentes de la refine--

rfa y todas las posibles fuentes de ignicidn del vapor.



¢) La proximidad a los limites territoriales de la planta
de almacenamiento de Gas L.P.; distancia que deberd ser tan -
grande como sea posible ya que espectadores cyriosos han resul
tado heridos a una distancia de aproximadamente 400 metros, de
bido a Ta ruptura de una esfera durante un incendio en un pa-
tio de tanques, en otra instancia, puede ocasionarse una catds
trofe por el cigarrillo encendido de un conductor que pase a -
unos 200 metros de donde exista una fuga de butano.

d) La seleccidon de posibles zonas de descarga de drenajes,
las cuales deberdn planearse de manera que se afecte 1o menos
posible el medio ecoldgico. E! desalojo de drenajes debe ser
fuera de las unidades de proceso, edificios y otras instalacio
nes de la refineria, limites de propiedades de establecimien-
tos comunales y caminos, rios navegables o inhabitados, etc.

e) Los vientos predominantes. Las consideraciones sobre
estos son muy importantes debido a que los riesgos son mayores
cuando el gas que escapa puede ser llevado mds rdpidamente ha-

cia la fuente de ignicidn.
2.6.- SISTEMAS DE PROTECCION CONVENCIONALES.

2.6.1.- SEPARACION ENTRE RECIPIENTES.

E1 distanciamiento entre recipientes de almacenamiento de

Gas L.P. es uno de los puntos mds importantes para la seguri?



dad en las plantas de almacenamiento, ya que en caso de emer-
gencia en uno de los tanques, habra mds probabilidad de invo-
lucrar a los demds tanques de la zona mientras mds prdximo es-

tén al tanque afectado.

2.6.2.- SISTEMAS DE RELEVO.

Se 1lama Sistema de Relevo a aquel formado por dispositi-
vos (vdlvulas de segquridad, discos de ruptura y tuberias), que
permiten el desfogar un exceso de presidn de un equipo, por me
dio del desplazamiento de una determinada masa de fluido desde
el equipo presionado hacia un lugar en el que se pueda dispo-
ner de ella con toda seguridad,

Las emergencias o descontroles en los procesos empiezan -
con problemas relacionados con el control de una o mids varia-
bles del proceso en si, que pueden ser presion, temperatura, -
nivel, flujo, etc. Por lo cual resulta Gtil en la prevencion
de desastresrel uso de dispositivos, instrumentos, equipo y el
destierro de’hébitos y rutinas que hacen que los accidentes -
sean mayores, a menos que el equipo de proceso falle estructu-
ralmente, ésta ofrece la mejor alternativa para mantener el -
proceso dentro de los limites normales,.

Los controles automdticos pueden parar una bomba o compre
sor, cerrar y/o abrir una vdlvula o efectuar otras funciones -

en una forma individual o combinada, y ademds, accionar una a-



larma audible o visual. E1 ideal tedrico en la practica no se
cumple en forma completa, por lo que se hace conveniente el -
uso de los dispositives de alivio de presidn automdticos.

El sistema de alivio de presidn es el dnico que protege -
en ciertas circunstancias en una planta de proceso o de almace
namiento, aln cuando se disefie con el midximo cuidado; lo ideal
es que este dispositivo no tuviera ocasidén de funcionar, no -
obstante, la posibilidad de que funcione es grande ya que debi
do a fallas humanas, fallas del equipo, o bien, debido a cam-
bios bruscos en el proceso, es muy comin que se genere un ex-
ceso de presidén. De aqui el porque del sumo cuidado con que -
se disefia, selecciona y se realizan inspecciones periddicas de
este equipo, que adn no siendo una parte productiva, tiene un
papel muy importante en la marcha segura del sistema.

lLos principales objetivos que satisface son:

a) Proporcionar seguridad al personal.

b) Prevenir la destruccién del equipo.

¢) Impedir se propague el dafio a equipos contiguos.

d) Abatir el costo del equipo al disminuir margen entre -
las presiones de disefio y operacion.

e) Minimizar el tiempo muerto por presidnes anormales.

Sin Tugar a duda, la vdlvula de seguridad es la pieza de
proteccidn de mayor importancia aceptada universalmente para -

la proteccidon de equipo en una refineria.
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Las valvulas de seqguridad son dispositivos automdticos -
que pertenecen al grupo de equipo denominade "dispositivos pa
ra relevo de presidn" las cuales funcionan automd3ticamente al
alcanzar una presion preestablecida, protegiendo asi el equi-
po, al personal y a la produccion.

Una vdlvula de sequridad y alivio (relevo) es uno de los
pocos equipos que en la mayoria de 1os casos se compra y se -
instala con la esperanza de gque nunca serd necesario su uso.

Existen dos tipos bdsicos de vdlvulas de seguridad y ali
vio; las de accidn directa o de resorte y las de operacidn -
por piloto.

A.- Valvula convencional sin fuelles (no balanceada). -
(Ver figura 1).

Funcionamiento:

Cuando Ta presion del proceso alcanza el nivel de la pre
sion de disparo, la fuerza (presidén por area del disco) ac-
tuando hacia arriba vence a la fuerza que el resorte ejerce -
hacia abajo. Entonces, el gas o liquido comienza a fugar por
el asiento y cuando estas fugas llegan a un cierto punto, ge-
neran entonces una fuerza adicional en la recdmara de levante
formada por el disco y su campana y el anillo., Esta accidn -
aerodindmica o bien hidrodindmica, es la causa del disparo de
la valvula y hace que el disco se levante rdpidamente hasta -

un 60% del miximo posible (algunas de estas vdlvulas se levan
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tan a un 100% del mdximo posible sin necesidad de sobrepre- -
sion con gases y solo requieren un 10% de sobrepresidn para le
vantar un 100% en aplicaciones con liquidos).

Para lograr el 100% del levante se necesita una fuerza a-
dicional hacia arriba y para desarrollarla casi siempre se ne-
cesita una sobrepresidn, que por 1o general es del 10% en ga-
ses y de un 25% para 1iquidos por encima de la presidn de dis-
paro. '

E1 cierre ocurre cuando la fuerza del resorte vence a la
fuerza decreciente que ejerce la presidn del fluido o proceso
sobre el drea del asiento de la vdlvula.

Ventajas:

a) Bajo costo en el rango de tamafios pequefios (4 pulgadas
o menos) y presiones bajas.

b) Amplia gama de compatibilidad quimica.

¢) Buena resistencia a temperatura alta {(hasta unos 1000°
centigrados en el caso de vdlvulas de tungstena).

Desventajas:

a) E1 sello metdlico no es muy efectivo cuando la presidn
sube a un 90% de la presidén de disparo. Estas fugas son peor
aln después de que la vdlvula ha sido transportada, instalada
y disparada por primera vez debido a la erosidn y dafio del a-
siento pulido.

b) Para poder lograr un disparo "adecuado" se necesita a-
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justar el anillo de desfogue corto. O sea que la contradic-
cidn derivada de este sistema, es que entre mis rdpidales la a
pertura que se logra, mids duracidén tiene la descarga y conver-
samente entre mds corta la descarga, mds lenta la accidon de a-
pertura o disparo. Si se ajusta la vdlvula para una descarga
corta, se tendrd un largo periodo de escape lento antes de que
la valvula se dispare; el efecto de esto es que el asiento se
erosiona, causando mayores fugas, desperdicio de material, con
taminacion del ambiente y en el caso del gas licuado con baja
temperatura, éstas tienen un efecto refrigerante debido a la -
expansion del gas lo cual puede causar la formacidn de hielo y
el congelamiento total de la valvula en ambientes hidmedos.

¢) Las vdalvulas de accion directa‘de resorte son mids fa-
cilmente afectadas por Tas condiciones que puedan causar el -
martilleo o resonancia.

B.- Valvulas tipo pileto. {Ver figura 2).

Funcionamiento:

Las dreas efectivas del pistén y del diafragma son mayores
que el drea del asiento o sello, por lo que con presiones igua
les en la recdmara y en el proceso o diafragma, la vilvula per
manece cerrada.

E1 piloto abre cuando la presidon alcanza el limite prées-
tablecido y deja escapar la presion de la recamara permitiendo

asi, que el pistdn o diafragma se levanten abriendo la valvula
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principal.

E1 piloto cierra al bajar fa presién al nivel preestable-
cido y permite que la recdmara vuelva a tomar. presidn cerrando
el piston o diafragma.

Ventajas:

a) E1 sello es hermético hasta no 1legar a la presidn de
disparo, por lo tanto, se puede operar hasta muy cerca de la -
presion de disparo; mientras mds aumente la presidn mayor es -

la fuerza de cierre sobre el sello,
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b) Es muy fjcil hacer el ajuste de la presién de apertura
y la presién de cierre.

¢} Se puede lograr una descarga corta.

d) Hay disponibles con disparo instantdneo o bien con ac-
cién moduladora,

e) Son de ficil mantenimiento con gran estandarizacion de
partes.

f) Pueden operarse desde larga distancia, tienen mayor -
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proteccién contra el efecto de la presién de descarga, hay fa-
cilidad de revisar la presién de disparo o calibracidn sin ne=
cesidad de quitar la vdlvula de servicio.

g) Estdn protegidas contra la posibilidad de resonancia -
en el sistema.

Desventajas:

a) No se deben utilizar con Tiquidos viscosos, que no es
el caso del gas licuado.

b) Su alto costo.

2.6.3.- SISTEMAS DE AGUA CONTRA-INCENDIO.

No obstante que el sistema de agua contra-incendio estd -
divorciado de 1a propia unidad de almacenamiento, este forma -
una parte integral de la semblanza de los sistemas de protec-
cion.

La cuestidn bdsica concerciente al disefio de un sistema -
de agua contra-incendio, es de cudnta capacidad debe estar pro
visto, este es un punto muy controvertido, ya que estd de a- -
cuerdo a la capacidad de almacenamiento y a2l drea que se cubra.

Para evaluar 1los requerimientos de agua contra-incendio
de una manera objetiva, debe considerarse a ésta, un medio:

a) de extinsion;

b) para proteger al equipo localizado dentro del drea in-
cendiada;

c) para prevenir que el fuego se propague.
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Las condiciones bdsicas que se deben tomar en cuenta para
lograr un buen disefio en 1la red'contra-incendio en 1as‘1nstalg
ciones industriales, son las siguientes: »

a) Consumo de agua en Titros por minuto (G.P.M;)fb

b) Tiempo que se debe mantener el suministro.

c) Presién que debe tener el agua en la salida de los hi-
drantes o monitores (nunca menor de 7 kg/cm2 manométricos);

Estas tres condiciones se determinardn de acuerdo con las
dimensiones de la instalacidn y riesgos a proteger.

Los sistemas de agua contra-incendio se componen normal-
mente de lo siguiente:

a) Una fuente de abastecimiento de agua con un volumen -
que satisfaga las necesidades de demanda en el caso de emergen
cia; esta fuente de abastecimiento puede ser primaria (rios, -
lagos, fuentes naturales, pozos 0 servicios municipalesz y se-
cundaria (tanques elevados o cisternas).

b) Un equipo de bombeo, el cual proporciona el agua en Ta
presion y cantidad requerida de acuerdo a las necesidades y -
riesgos a proteger en cada caso.

c) Una red de distribucién de agua intercomunicada, de -
tal forma que generalmente forme circuitos cerrados en las &-
reas y zonas a proteger, de tal modo que puedan aislarse por -
medio de vdlvulas, contando ademds con sus respectivas salidas

para hidrantes , monitores y sistemas fijos de aspersores,.
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d) ta localizacidn, la evaluacién de riesgos y la topo-
grafia del terreno donde se instalard la red de distribucidn -
de agua contra-incendio y el tipo de aparatos usados, deben to
marse en cuenta para la seleccidn del tipo de fuente de sumi-
nistro y almacenamiento de agua para cada caso en especial, -
por ejemplo:

Si la red de distribucidn de agua contra-incendio se loca
1iza en donde lTa fuente es un pozo profundo y el terreno es -
plano, e) pozo es la fuente primaria y un tanque elevado serfa
la fuente secundaria.

Todas las instalaciones cuenfan con equipos de bombeo que
suministran Ta carga y gastos necesarios y en los casos donde
el terreno tiene fuertes desniveles €s posible jnstalar un tan
que elevado, sin equipo de bombeo, siempre y cuando suministre
suficiente gasto y carga para cubrir las necesidades en caso -
de incendio.

Si la red de distribucidn de agua contra-incendio se en-
cuentra situada cerca de rios, mar, lago o laguna, o en un lu-
gar similar, se considera a éstos como fuente primaria y a una
cisterna y/o tanque elevado como fuente secundaria, con siste-

ma de bombeo.

2.6.3.1.- SISTEMAS DE ESPREAS DE ENFRIAMIENTO.

Todas las esferas estdn provistas de un sistema de agua -
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de enfriamiento, consistente de una 1fnea de abastecimiento de
agua a un dispositivo de distribucidn sobre la parte alta de -
cada recipiente, ademds por norma se requiere de un sistema de
espreas alrededor del mismo.(Ver figura 3). La fuente de agua
es de la 1inea contra-incendio, regularmente de 3.5 kg/cm2 ma-
nométricos y la vdlvula que controla el distribuidor estd lo-

calizada fuera del dique,

Existen dos tipos de distribuidores, de "sombrilla" y de
rosca (Do-Nut). E1 roscado tiene una mayor cobertura de la su
perficie del recipiente, sin embargo en las plantas de almace-
namiento de Petr6leos Mexicanos generalmente se utiliza el ti-
po "sombrilla". (Ver figura 4}.

La decisi6n de instalar espreas fué tomada por recomenda-
ciones hechas por l1a Asociaci6n Nacional de Proteccién Contra
el Fuego (NFPA) y por observaci6n de las pérdidas sufridas en
un incendio de la refinerfa McKee de la Shamrock 011 and Gas -
Corporation, cercana a Dumas, Texas, EE. UU., el 29 de Julio -
de 1956.

Un sistema adecuado de espreas de agua de enfriamiento, -
puede prevenir la ruptura de tanques esféricos (desde 1957 se

empez6 a utilizar este sistema en lTos Estados Unidos.

2.6.3.2.- BOMBAS.

Para alimentar la red de agua contra-incendio se instalan

bombas cuyo impulsor tiene una caracteristica tal que cuando -
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el gasto es cero, la presidén desarrollada no sobrepasa el -
120% de la carga total requerida, tratdndose de bombas horizon
tales; en el caso de bombas turbina vertical, la presitn desa-
rrollada es del 140% como mdximo.

La presidn de descarga de las bombas es la necesaria en -
la red, pero en ningiin caso menor de lo indicado en las normas
de seguridad de "PEMEX", segin el tipo de instalacifn.

La bomba debe proporcionar el 150% del gasto nominal cuan
do la presién de descarga es el 65%, como mfnimo, de la carga
nominal.

Los motores eléctricos son trifésicos, de corriente alter
na, de induccifn tipo jaula de ardilla.

En ciertas instalaciones, se hace necesario que las bom>
bas contra-incendio arranque automéiticamente, para lo cual es
necesario tener un control que haga funcionar el motor de la -
bomba, debiéndose estudiar la condicion mds conveniente para -
accionar el arranque de las mismas.

Para motores eléctricos o de combustién interna se pueden
emplear los sistemas que a continuacidén se indican en el caso
de control automitico:

a) Control por presién de agua.- Consiste en instalar en
la red principal de tuberfa un interruptor de presién con éjug
tes para alta y baja presién.

b) Arranque en secuencia.- Los controles para unidades de -
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bombeo midltiples deben contar con dispositivos de secuencia de
tiempo para evitar que arranquen simultfneamente las bombas. -
(Las unidades arrancan en intervalos que no permiten el arran-
que de la siguiente unidad hasta que la anterior ha tomado su

velocidad velocidad de régimen, de manera que la falla de cual
quier bomba en el arranque no evita el arranque de la sigquien-

te).

Cuando se tiene una bomba accionada por motor eléctrico y
la otra por motor de combustidén interna, al fallar la corrien-
te eléctrica, éste Gltimo arranca de inmediato, lo cual se con
sigue por medio de relevadores apropiados usados en combina- -
cifn con cualquier tipo de control para arranque automdtico; -
el motor arrancard al fallar la corriente, pardndose al resta-
blecerse 1a misma.

En motores eléctricos con sistema de arranque automdtico,
existen alarmas audibles y visuales, las cuales actdan bajo -
cualquiera de las siguientes causas:

a) Por falta de energfa eléctrica.

b) Por falla en el arranque de la unidad de pombeo.

¢) Interruptor abierto.

d) Cuando el interruptor estd cerrado y hay energfa dispo
nible para arrancar el motor, se enciende una ldmpara indican-
do ésto.

Para motores de combustidén interna con sistema de arranque
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automdtico, existen las siguientes sefiales:

a) Una sefial consistente en una 1&mpara piloto en el cir
cuito de arranque para indicar que el selector estd en la po-
sicién de manual o de automdtico.

b) Una T&mpara piloto y un voltimetro en la baterfa de a
Timentacidn indicando la carga de la baterfia.

c) Alarma de baja presifn del aceite en el sistema de 1y
bricacion.

d) Alarma por falla en el arranque automdtico del motor,

e) Alarma por bajJo nivel de combustible en el tanque de

la unidad.

2.6.3.3.~ HIDRANTES.

Un hidrante es un dispositivo de salida de agua contra-
incendio con una o mds tomas para conectar mangueras. Gene-
ralmenté se utilizan los hidrantes del tipo convencional con
dos tomas (ver figura 7).

Los hidrantes son disefiados para proporcionar por cada -

toma los siguientes gastos:

Didmetro Nominatl Gasto l.p.s. G.P.M.

38 mm (1 1/2") 6 100
63 mm (2 1/2") % o 2s0
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MONITORES.- Se da el nombre de mo%itor o torrecilla a un
dispositivo con boquilla, de preferencia regulable, para diri
gir un chorro de agua compacto o en forma de neblina con meca
nismos que le permiten girar 120° en el plano vertical y 360°
en el plano horizontal la posicién de l1a boquilla y a la vez
permitan mantenerla estable en la direccién deseada (ver figu

ra 8).

2.6,3.4.- RED DE DISTRIBUCION DE AGUA 0 RED DE TUBERIAS.

Este es el conjunto de 1fneas de tuberfa que sirven ex-
clusivamente para conducir el agua contra-incendio a los pun-
tos necesarios y a los cuales conectan los hidrantes, monito-
res y otros dispositivos.

Para seleccionar la tuberfa se consideran como mfnimo -
las siguientes condiciones: capacidad, mdxima presién de tra-
bajo, condiciones de) medio y del terreno, cargas externas y
1a calidad de agua.

En Yos casos en que se maneja agua salada, se efectfa un
estudio que permite determinar el espesor total de la pared de
los tubos, ya sea aplicando tolerancias para corrosifn para a-
cero al carbono o0 mediante la utilizacién de otroﬁ materiales.

Se toman consideraciones para la proteccibn contra efec-
tos de cargas externas en el caso de las tuberfas enterradas,

la cual se 1leva a cabo por medio de trincheras, camisas o una
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mayor profundidad de su instalaci6én. La tuberfa se instala -
a una profundidad minima de 1.30 metros cuando pasa bajo vfas
de ferrocarril o calles de trdnsito pesado (medida desde la -
parte superior del tubo al nivel de piso terminade),.

Para calcular la red de distribucifn de agua contra-in-
cendio se debe procurar que:

a) La presidén disponible en el hidrante del punto mis -
desfavorable sea de 7 kg/cm2 (100 lb/pulgz).

b) E1 gasto proporcionado sea suficiente para alimentar
la cantidad de mangueras, monitores y cualquier otro sistema
contra-incendio que deba emplearse simultdneamente, mas del
20% al 30% de exceso para absorber posibles fugas y/o conexig
nes adicionales.

Para calcular Ta velocidad, cafda de presién o gasto en
cualquier tramo de la red contra-incendio, se puede hacer uso
de las férmulas de Hazen y Williams indicadas a continuacidn:

Para velocidad c r0'63 s0.54

vV =

Para caida de presién b 4524 1.83

Para gasto ¢ D2.63 p0.54
Q- 9719

en donde:

V = velocidad, en pies/segundo.

r radio hidrdulico.
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S = pendiente.
qQ = gésto en galones por minuto.
C = coeficiente de Hazen y Williams para el tubo (depen-

de del material y tiempo de uso},.
P = caida de presifn en libras/pulgada cuadrada por cada
100 pies de tuberia.
d = didmetro interior del tubo en pulgadas.
E1 coeficiente "C" utilizado para cdlculo del gasto y la

cafda de presidn, serd el que se indica a continuaci6n.

Clase de tuberfa Coeficiente C

Tuberia de fierro fundido, hierro o
tuberfa de acero con superficie in-

terior lisa.

Tuberfa nueva 120
Tuberfa con 10 afios de uso 110
Tuberfa con 15 afios de uso _ 100
Tuberfa con 20 afies de uso 90
Tuberfa con 30 anos de uso 80

En ninglin Tugar de Ta red de contra-incendio se instalan
vilvulas de globo ya que provocan una caida excesiva de pre-
si6n. En la descarga de las bombas de contra-incendio se ins

talan vdlvulas de retenci6n con objeto de evitar que regrese
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el flufdo hacia la bomba,

2.6.4.0,- AISLAMIENTO CONTRA EL FUEGO,

La necesidad de proteger contra el fuego los miembros es
tructurales ha sido ampliamente reconocida dentro de 1a indus
tria petrolera. Las estructuras de acero no protegidas ex- -
puestas al fuego, estdn sujetas a falla, la cual puede ser se
ria se resultare en colapso de las estructuras que soportan -
los tanques a presidn y las tuberfas (muchos incendios han si
do desastroscs debido a dichas fallas).

Las piernas soporte de las esferas son protegidas contra
el fuego recubriendolas con cemento refractario (gunita, tor-
creto). Se adapta un escudo protector (deflector) contra la
Tluvia en la parte alta de la proteccifn para reducir la hume
dad libre bajo el cemento refractario. La superficie exte- -
rior del concreto refractario es inspeccionada visualmente ca
da afo para localizar agrietamientos y deterioros.

Este sistema ha sido utilizado Gnicamente en fechas re-
cientes por Petrdleos Mexicanos, dado que, sé observl durante
el incendio acaecido en la terminal de ventas de San Juan Ix-
huatepec, los tanques esféricos carecian de esta proteccifn y
los que estaban expuestos al fuego estuvieron en pe]igfo de -

desplomarse.
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2.6.5.- SISTEMAS DE BLOQUEO Y DE CONTROL DE FLUJO.

; E1 sistema de bloqueo hidraufico estd conformado por -
vilvulas automdticas internas de accidén rdpida, las cuales -
van instaladas en tanques o en 1fneas con la finalidad de -
aislar una seccifn en caso de emergencia.

Estas vdlvulas se utilizan eficientemente en circuitos
de almacenamiento y movimiento de Gas L.P., amoniaco anhidro
o productos similares, con temperaturas en un rango de -46°C
a 71°C.

La accion de la vdlvula es bidireccional con respecto -
al flujo y la presidn, ya que permite el flujo en ambos sen-
tidos.

La vdlvula estd disefiada para una posicifn normalmente
cerrada bajo la accibn de un balance entre un pistén y un re-
sorte. Para abrir la vdlvula es necesario aplicar una pre-
si6n determinada al mecanismo interno de la misma (pistén-re-
sorte), desplazando al pistén y dejando libre las puertas de
la parte externa de la valvula.

La presi6n necesaria para lograr la accién de la vélvula
se consigue con una bomba a través de una 1fnea interconecta-
da al mecanismo interno; el valor de aquella es de 16 a 53 . -~
kg/cmz, dependiendo de la presién del producto a manejar y -
del tamafio de la vdlvula. E1 flufdo hidrdulico puede ser un

Tiquido (aceite) o bien puede utilizarse aire.
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La 1fnea que contiene al flufdo hidrdulico, lleva insta-
lados tapones fusibles Tos cuales se funden a una temperatura
determinada, dejando el paso libre al fluido hidréulico hacia
el exterior, depresiondndo la i1fnea y originando el cierve au
tomitico de la vdlvula interna quedando de esta forma aislado
el recipiente de almacenamiento incendiado del resto del sis-
tema. (Ver figuras 9 y 10).

VALVULAS DE CONTROL.~ Una vdlvula de control es un dis-
positivo capaz de controlar el paso de un flufdo_permitiendo
pasar solamente l1a caniidad requerida.

La figura No. 11, es un esquema de una vdlvula de con- -
trol operada neumdticamente y en la que al aplicarse aire a
presifn a la cdmara superior, 3 dicha presidn corresponderd -
una fuerza que actuando sobre el diafragma lo desplazard ha-
cia abajo junto con el vdstago hasta equilibrarse con la fuer
za del resorte, al mismo tiempo, el tapln se acercard mds al
asiento dejando pasar menos cantidad de fluido,

De no internevir otras fuerzas los desplazamientos del -
vstago serdn proporcionales a los cambios de presidn aplica-
dos.

La v&lvula de 1a figura No. 11, se puede considerar for-
mada por la parte inferior o cuerpo de la vilvula y la parte
superior ( parte motriz'), o cabeza de la vdlvula; ambas uni-

das por medio de sus vistagos correspondientes. Adn cuando -
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la parte motriz mds utilizada actualmente es la neumédtica,
aunque se puede utilizar una eléctrica,

PRESICON

I

AAA
V

FLUIDO — & | VJ

Figura No., 11
ESQUEMA DE UNA VALVULA DE CONTROL.

Las vdlvulas de control que interesan en este estudio -
son:

a) Las de la alimentacién al sistema de enfriamiento de
los recipientes de almacenamiento.

b) Las de control de flujo por diferencial de presién -
del sistema de fgualacibén de presidn de los tanques esféricos,

Las primeras, actfian a falla de aire, abriendo a falta de
este elemento y alimentando el sistema de espreas y al distri
buidor de la parte superior del recipiente.

Las segundas act@an desfogando al quemador cuando se lle
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ga a una presidén preestablecida como 1fmite miximo en la 17~
nea de igualacién de presidn en las esferas, debido a un so-
brepresionamiento en una o varijas de ellas. ‘

E1 andlisis de las causas de sobrepresionamientos se ha-

rd en capitulos posteriores.

2.6.6.- EXTINGUIDORES.

E1 objeto de los extinguidores es proporcionar proteccidn
contra-incendio a instalaciones que por su disefio o capacidad,
puedan ser protegidas con tal equipo, o para el ataque de los
conatos de incendio, como complemento a la proteccidén fija o -
semifija que requieren las instalaciones mayores.

Se deben instalar en todas las dreas de proceso, en sus
unidades de servicio, etc., un nimero suficiente de extingui-
dores portables adecuados para combatir los incendios de mate
riales s61idos que dejan brasa al quemarse (clase A); de 17-
quidos inflamables y combustibles, gases, grasas, etc. (clase
B); asi como los que pudieran presentarse en/o cerca de equi-

po eléctrico energizado (clase C).

2,6.7.- MUROS O DIQUES DE CONTENCION,

Los diques o muros de contencién usualmente no son nece-
sarios alrededor de tanques de Gas L.P. debido a la pronuncia

da volatilidad de este.
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E1 objetivo de colocar grupos de tanques de almacena-
miento de gases licuados del petrfleo, es el de evitar la -
dispersid6n del fuego en casos de emergencia fuera del grupo
de recipientes afectados, ya que debido a la ﬁenor densidad
de los hidrocarburos con respecto al agua, éstos permanecen
en la superficie de 12 fase 1fquida cuando el drea es inunda-

da con agua de los sistemas de enfriamiento y contra-incendio.

2.7 CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS.
2.7.1.- LOS PELIGROS DE LA ELECTRICIDAD.

En las plantas de almacenamiento, las chispas y los cho-
ques eléctricos son los dos peligros principales de la elec-
tricidad; las chispas y los arcos pueden causar la ignicién -
de las mezclas explosivas gas-aire, dando como resultado ex-
plosiones o incendios. Las chispas eléctricas y los arcos O
curren en la operacifn normal de ciertos equipos eléctricos -
tales como conmutadores, escobillas y aparatos similares de -
los tableros de control (tambien ocurren por falla del aisla-
miento del equipo eléctrico).

Cuando dos contactos se separan, se forma un arco debido
a la inercia eléctrica (Inductancia); esta inercia o inductan
cia simplemente significa que la electricidad estd fluyendo y
tiende a proseguir su flujo (los circuitos que contienen bobi

nas tienen una gran cantidad de inercia eléctrica).
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La céntidad de energfa que debe tener una chispa o ar-
co para causar la ignicién de una mezcla inflamable es extre-
madamente pequefia. La mayorfa de los equipos eléctricos pue-
den producir chispas y arcos que tengan energia suficiente pa

ra causar la ignicién.

2.7.2,- BASES PARA LA CLASIFICACION DE AREAS.

Cuando un drea en la planta de almacenamiento se conside
ra peligrosa, es debido a la posible presencia de gases o va-
pores. En algunas dreas, &stos gases o vapores estdn presen-
tes siempre o 1las mds de las ocasiones y en algunas otras, -
son poco frecuentes y de corta duracibn.

E1 criterio para clasificar dreas peligrosas y seléccio-
nar el equipo eléctrico es el siguiente:

a) Areas consideradgs siempre peligrosas debido a que -
los gases o vapores inflamables en condiciones normales estén
presentes la mayor parte del tiempo.

b) Areas consideradas peligrosas eventualmente, debido a

que los gases o vapores inflamables estdn presentes sélo en

le

casiones aisladas como resultado de rupturas, fallas, fugas u
otras circunstancias no usuales.

Por otro lado, el equipo eléctrico se puede dividir tam-
bién en dos clases:

a) Equipo eléctrico que produce chispas o arcos como re-
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sultado del uso normal, siendo un interruptor ordinarioc un e-
jemplo de un aparato que produce arco durante el uso normal.

b) Equipo que produce chispas o arcos solo en momentos -
de falla. Los motores de induccidn usados cominmente para im
pulsar bombas, son un ejemplo de equipoc que opera normaimente
sin falla durante afios.

Es obvio que si un drea determinada es siempre peligrosa,
todo el equipo eléctrico de esa &rea debe ser a prueba de ex-
plosidn.

Tratindose de dreas que son peligrosas por corto tiempo,
algunos equipos deben ser.a prueba de explosibén, considerando
que el equipo que produce chispas o arcos durante la opera- -
ci6én normal, tarde o temprano las chispas o el arco se presen
tardn al mismo tiempo que una mezcla inflamable, dando como -
resultado una explosidn o incendio; por 1o tanto este equipo
deberd ser a prueba de explosibn.

E1 equipo eléctrico que produce chispas solo en el caso
de falla, no requiere ser a prueba de explosibén cuando se en-
cuentre colocado en &reas que son peligrosas por corto tiempo
debido a la baja probabilidad de que las chispas se produzcan

cuando haya gases o vapores inflamables.

2.7.3.~ CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS DE ACUERDO AL
CODIGO ELECTRICO NACIONAL (N.E.C.) DE LOS EE.UU.
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Esta asociacién clasifica al equipo a usarse en dreas pe-
ligrosas en diferentes tipos y grupos aceptados por la indus-
tria en general. Las refinerfas y sus dreas de almacenamiento
estdn catalogadas en la clase I, grupo D,

Los lugares clase I, son aquellos donde existen vapores
0 gases inflamables en cantidades suficientes para producir -
ignici6én o mezclas explosivas,

E! grupo D se refiere especificamente a atmésferas que -
contienen butano, propano y ademds entran dentro de este gru-
pe los vapores de gasolina, hexano, nafta, benceno, gas natu-
ral, etc.

Los lugares de Ta clase ! se subdividen en divisiones 1
y 2: los lugares clase I divisiébn 1 son los que se consideran
siempre peligrosos debido a que en ellos existen contfnua o -
intermitenfemente gases 0 vapores inflamables, bajo condicio-
nes normales de operaci6n. Los lugares clase I divisién 2 -
son los que pocas veces se pueden considerar peligrosos debi-
do a que las sustancias inflamables se manejan en recipientes
cerrados o sistemas de tuberfa de los cuales no pueden esca-
par a ménos de que ocurra un accidente o fallo.

Lo anterior sirve como referencia para la clasificacién
de dreas que se hace en la NFPA 59, de las instalaciones de -
gases licuados del petr6leo.

La N.E.C. requiere que todos 10s equipos eléctricos de =~
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la clase I, grupo D, divisién 1, sean a prueba de explosidn.
En las dreas clase I, grupo D, divisién 2, sélo el equipo que
produce chispas o arcos durante la operacifn normal es a prue

ba de explosidn.

2.7.4.- PELIGROS DE LA ELECTRICIDAD ESTATICA.

El principal peligro de la electricidad estdtica es la -
chispa que al saltar puede causar la ignici6n de una mezcla -
infiamable; los 1iquidos inflamables refinados pueden ser car
gados con electricidad estdtica durante el bombeo y el flujo
a través de tuberias, filtrado o ilenado.

En promedio, los productos refinados mds pesados generan
mayor electricidad estdtica que Tos productos refinados lige-
ros (como es el caso del Gas L.P. derivado de procesos de re-
finacién); la capacidad de generacién estdtica de estos pro-
ductos puede algunas veces variar sobre un amplio rango debido
a las variaciones en la manufactura o contaminacibn eén las ope
raciones de manejo.

Cuando Tos hidrocarburos 1fquidos refinados se bombean a
un tanque, pueden aparecer dos peligros originados por la elec
tricidad estdtica; el primero y el méds peligrose, es el chis-
porroteo que puede ocurrir en l1a superficie del 1fquido; el -
segundo, es la acumulacidn de la carga estdtica en el tanque

de recibo, si el tanque estd aislado de l1a tierra.
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A.- CARGA DE AUTOS Y CARROS TANQUE.

En 1a carga de autostanque o carros tanque, la électrici
dad estdtica se puede producir al fluir el hidrocarburo a tra
vés de filtros, bombas y tuberfa y al salpicar o pulverizarse
el 1fquido.

E1l Gas L.P. se vaporiza rdpidamente y normalmente produ-
ce mezclas de vapores-aire demasiado ricas para ser inflama-
bles; si el gas L.P. se carga en un tanque que contenga aire
suficiente, la mezcla de vapores pasa a través del rango in-

flamable.
B.- PELIGRO DE RAYOS.

Los reldmpagos son peligros frecuentes para instalacio-
nes industriales y almacenamiento de 1iquidos inflamables; un
golpe de rayo puede producir una fuerza del orden de mil bi-
1lones de caballos de fuerza pero sé6lo durante unas millonési
mas de segundo; este alto flujo de energfa relevada es lo que
da al rayo su efecto destructivo.

Las experiencias indican que los tanques sobre el piso y
a presifn que contienen Gas L.P., no tienen problemas con los
rayos, es decir, que no se requieren de protecciones especia-
les ni de conecciones a tierra especiales para su proteccidn

contra rayos.

C.- PELIGROS DE EXPLOSION DE EQUIPO ELECTRICO.
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E1 equipo eléctrico a prueba de explosién no presenta -
ningln peligro si se instala y mantiene adecuadamente, esté& -
disefiado para soportar la presidn creada por una explosidn in
terna y para enfriar los gases calientes abajo de la tempera-
tura de ignicidén antes de que salgan de la caseta de explo- -
si6n; este enfriamiento estd acompafiado de un escape de gas -
entre las bridas maquinadas o las juntas roscadas. El peli-
gro principal es la falta de cuidado, las caras de las bridas
de estos equipos pueden estar rayadas o sucias y las cubier-
tas pueden estar flojas.

En general, 7a mayor parte del equipo fijo, estd conecta
do a tierra por medio de varillas o tuberfas de agua enterra-

das, uniéndolos con un alambre de cobre.
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3.0.- DESCRIPCION DEL MANEJO DE GAS LICUADO.

En este capftulo se tratardn 1os puntos y las condicio-
nes del manejo del gas licuado, teniendo como base la planta
de almacenamiento en la refineria "Miguel Hidalgo" de Petré-
leos Mexicanos, ubicada en las afueras de la poblacién de Tu-
la,Hidalgo. La descripcidn se hard desde su recibo hasta las

codiciones de operacidn en la planta.

3,1.- DESCRIPCION DEL MANEJO EN LA REFINERIA "MIGUEL HI-
DALGOD".

Dentro de los recibos con los que cuenta la refineria, -
se encuentra el poliducto Minatitl&n-Tula, disefiado original-
mente para manejar todo tipo de destilados, se ha convertido
en propano/butano-ducto exclusivamente; este parte desde la -
Refinerfa Ldzaro Cdrdenas en la ciudad de Minatitlén, Ver., y
en su recorrido total de 619.9 km (93 km de 20 pulgadas de -
didmetro y 526.9 km de 12 pulgadas de didmetro), cuenta con -
10 estaciones de rebombeo y 3 terminales de extraccifn; Tie-
rra Blanca, Ver., Orizaba, Ver., y Puebla Pue., y como punto
final la terminal de gas de la refineria "Miguel Hidalgo".

A rafz del incidente sucedido en San Juan Ixhuatepec, -
Estado de México, a partir del dfa 25 de noviembre de 1984, -
se modificéd el recibo de gas, que anteriormentg a esta fecha

era de 20 000 barriles por dfa y actualmente es de 55 000 ba-

.
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rriles por dfa, quedando a su capacidad de disefo.

E1 recibo que anteriormente solo era para satisfacer el -
mercado del centro de Ta Repiblica, actua]men;e, ademds surte
el mercado de la capital con la terminal local de ventas de la
refinerfa,

E1 control de la operacifn estd localizado en el centro
de control de Venta de Carpio, con personal durante las 24 hg
ras del dfa, para atender cualquier ajuste que se requiera.

A rafz de la modificacidn de la operacifn y en virtud de
que en la refinerfa "Miguel Hidalgoe" no se contaba con las ca
pacidades de los equipos de regulacidén, fué necesario instalar
una valvula controladora de presién en Venta de Carpio, con el
objeto de mantener 1a presidn necesaria en el punto mds alto
{2929 metros sobre el nivel del mar) después de la estacién 7
localizada en la ciudad de San Martin Texmelucan, Pue., la -~
cual es la dltima estacidn de rebombeo & la refinerfa. Bajo -
estas condiciones, la operacifn de recibo estd estabilizada, -
significando inicamente un incremente de flujo y nc de presiotn

ya que ésta se mantiene en 20 kg/cmz.

3.1.1.- OPERACION DENTRO DE LA REFINERIA,

Localizada al oriente de la refinerfa, la trampa de dia-
blos es el dnico punto de entrada y salida de productos por -

tubos; en esta entra el poliducto Minatitl&n-Tula, por un tubo
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de 12 pulgadas de didmetro. Las instalaciones para garanti-
zar la operacibn dentro de la refinerfa cuenta con 2.estacio-
nes de regulaci6én y de 2 vilvulas reguladoras de presién en -
cada estacidn; con el objeto de disminuir la presifn de 6 y 9
kg/cm2 segin sea el caso, si se recibe gas PEMEX (gas de baja)
0 gas de alta hacia los tanques esféricos de almacenamiento de
alta o baja presid6n de operacidn. La cafda de presién en cada
paso son de 20 a 15, 15 a 12, 12 a9y de 9 a 6 kg/cm2 respec
tivamente en cada vilvula reguladora. Cuenta con 4 vdlvulas
de seguridad instaladas antes de cada vadlvula reguladora de -
presidn respectivamente, calibradas y ajustadas a las condicig
nes actuales de operacidn y desfogando directamente hacia el -

quemador de campo. Se cuenta con tres alarmas por alta pre-

sifén, instaladas antes de la primera vAlvula reductora, des- -
pués de Ta primera y sobre la 1legada en 1a estaci6n nimero 2.
Se cuenta ademds con registradores de flujo (2), localiza
dos uno en la estacion 1 y otro en la estacién 2, registrado-
res de temperatura, filtros, gravitémetros, etc., ademds el -
personal encargado tanto de la estacién 1 como de la 2, llevan
sus libros de registro de operacifn en los cuales se anotan -

las presiones, flujos y temperaturas cada hora,

3.1.2.- ALMACENAMIENTO.

La refinerfa "Miguel Hidalgo", cuenta con 6 tanque esfé-
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ricos de gquince mil barrlles de capacidad nominal cada uno para

gas de alta y cuatro tanques esféricos de almacenamiento de quin
ce mil barriles de capacidad nominal para gas de baja presion, -
dando una capacidad nominal total en la refinéria de 150 000 ba-
rriles, edemds cuenta con una plata criogénica de 200 000 barri-
les (actualmente fuera de operacifn por reparaciones) con una ca
pacidad de 14 mil barriles por dfa, que sirve como slmacenamien-

to de excedentes en dias de poca demanda.

3.1.3.- SISTEMAS DE SEGURIDAD.

El poliducto cuenta con sus sistemas de desfogue y alarmas
sonoras que indican condiciones anormales de operacian. Todos -
los tangues esféricos quedan en comunicacidn con las lineas de -
succidn/recibo por dos vAlvulas operadas mediante un sistema hi-
dridulico el cual ademds tiene instalada en los cabezales de acei
te el sistema de proteccidn para clerre a 60°C en caso de ingen-
dio (ver figuras 12 y 13), dejando cerrada la esfera al depresip
narse el cabezal de aceite; cada esfera tiéne dos vAlvulas de Te
levo por alta presidn, alarmas sonoras de alta presién y de alto
nivel.

Todos los desfogues de esta &rea se colectan en un solo que
mador de campo, se cuentan ademéds con un guemador elevado exclu-
sivo para la planta criogénica.

Es importante hacer notar que los tanques esféricos de alta

presidn por las caracterfsticas de material de construccidn (ace
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ro de alta resistencia, de espesaores delgados) no permiten reci
bir producta corrosivo en ellos, niAproductus caon concentracio-
nes de mercaptanas arriba de 15 ppm, dificultando en este caso

el manejo del poliducto.

Se tiene como norma en la refinerfa:

a) No recibir en los tangues esféricos més de 70% de nivel
de liquido.

b) Disponer siempre de 2 esferas vaclss para el manejo de
la produccién de las plantas o cualgulier eventualidad que pudig
ra presentarse.

¢) Recibir el poliducte simultdnesmente en 2 esferas para
absorber laos incrementos de presidn y eviter sobrepresionar los
recipientes.

d) Mo tener recipientes recibiendo y entregande a le termi
nal de ventas, esto se resliza para evitar riesgos de sabrepre-
sionamientos en esta Gltima, debido a incrementos enm ls presidn
del poliducto.

e) Tener un muestreoc continuc del péliductn, analizaendo cg
rrosidn y composicidn.

f) No entregar productos a la terminsl de ventas sin andli
sis previo.

g) Registrar las condiciones de operacidén de todas 108 tan
ques esféricos cada hora, aungue no se encdentren en movimiento.

h) Todos los trabajos que se realizan en el &rea eatén am-

paradas por una sclicitud de trabajo en le cual interviene para
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su anélisis el grupo técnico del sectar.

3.1.4.~- PERSONAL ENCARGADO,

El organigrama de la refinmer{a formado par diferentes super
intendencias, sitda en la Superintendencia de Elaboracidn comg -
une de sus sectores, el sector No. & (movimiento de productos) =-
gue es el que se encarga de controler, preparar, recibir y entre
gar productos.

Este sector a su vez cuenta con persanal a nivel técnico y
a nivel obrero, gque lahboran las 24 horas del dia, por tratarse -
del sector geogrifico mis extenso; para su buena operacidn se ha
dividido en dos Areas: &rea norte y &rea sur, cada una con sug -

ingenieros y mandos medios encargados de su Area respectiva.

3.1.5.,- COMUNICACION.

Uno de los puntos importantes en el control de bambeos por
poliductos, es la comunicacién flufda y afectiva; se cuenta con
comunicacifn por radio y teléfono (sistema de microondas de "FE
MEX"), a suhestacliones de bombeo y a las oficinas centrales en -
México. Cuslquier movimiento que impligue ajustes del paoliducto
se controla por los ingenleros de guardia del érea norte y el de
Venta de Carpio, o por los Jefes de Guardia, de acuerdo con el -

Jefe del Sector y conocimiento del Superintendente de Elaboracién

3.1.6.~ ENTREGAS A VENTAS.
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La capatcidad de entregas a ventas de la refineria se incre-
mentd de 30 mil a 60 mil barriles por dia; nu.ha exigtido limitan
te con respecto al incremento de volumen mane jado, el equipo de
bambeo ha sido suficiente, el personal con el que labora se le -
ha instrufdo con cursos de capacitacién en todas las categorfas
gue existen en el &rea; dade la importancia del ges, se complemen
td el drea integrando ingenieros de inspeccion y seguridad, man-
tenimiento e instrumentos y recepcién del &rea nueva, lo cusl no

exist{a anteriormente considerado como un sector en especial.

3.1.7.- ARER NUEVA.

Se estima que a corto plazo se tendrd en operacidn el nuevo
poliducto que sustituird al actual, relocalizéndose la trayecto-
ria de la linea; el nuevo poliducto estd proyectado para tener -
flexibilidad para desviar producto al drea nueva de esferas y a
la actual, conservando los dos trenes separados.

El nuevo tren de eaferas consta de 12 esferas para manejar
gas de alta presidn, de 20 mil barriles de capacidad nominal ca-
da una (ver figura 14), se tiene programada tenerlas en operacifn
pera el presente afin. Los sistemas de contraincendio quedaran ope
rando de acuerdo a las normas actuales de Petrdles Mexicanos; con
este nuevo tren se resolverdn los problemas actueles de manejn -

de gas corrosivo y variaciones de demanda en el mercadon.

3.2.- CONDICIONES DE OPERACION Y DE DISEND DE LAS ESFERAS.
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3.,2.1.- ESFERAS DE ALTA PRESION.

Las condiciones de Disefio para Esferas de Alta Presidn saon
las sigulentes:

a) Capacidad 15 000 barriles.

b) Presifn de Disefis 225 psig (15.3 kg/cm2 man.)

c) Temperatura A100°F (37.8°C)

d) Didmetro 16 580 mm.

Originalmente fueron disefiados para almacenar los siguientes
productos: Propano (TE-101 y 102), Propanc o isopropano (TE-103),
Propanc, butano e isaobutano (TE-104, Isobutano e isopropano (TE-
105 y 106).

Las condiciones de operacidn son:

TE-1D1 y 102: Nivel maximo: 70%

Temperatura: 13%,
Presifin: 7.2 kg/cmz.
TE-103: Nivel méxima: 70%
Temperatura: 20%c.
Presibn: 8.5 kg/cmz.
TE-104:  Nivel méximo: 70%
Temperatura: 19%,
Presibn: 6.8 kg/cm2
TE-105: Nivel méximo: 70%
Temperatura: 17%c.
Presidn: 9.7 kg/cmz.

TE-106: Nivel méxima: 70%
Temperatura: 9%¢,
Presién: 6.89C.
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3.2.2.~ ESFERAS DE BAJA PRESION.

Las condiciones de Diseiio de Esferas de ﬁaja Presifn son:
a) Capacidad 15 000 bls

b) Presidn 125 psig (B.5 kg/cmz)

¢) Temperatura 1009F (37.8%C)

d) Didmetro 16686 mm.

Las esferas TE-201, 202, 203 y 204 almacenan hutana-LPé.

Condiciones de operacidn:

TE-201: % Nivel 70 méx.
T (") 10
Presitn 6.6 kg/cmz.
TE-202: % Nivel 70 méx.

Temperatura 12%

Presidn 6.8 kg/cm2
TE-203; % Nivel 70 méx.
Temp. 149
Presidn 6.6 kg/:mz.
TE-204: % Nivel 70 méx.
Temp. 149¢
Presidn 7 kg/cmz.

~

3.3 DIAGRAMA DE FLUJD DE LOS5 TANQUES ESFERICOS.
Los tanques esféricos reciben les siguientes productos por

el cabezal de succidn-recibn de 20 pulgadas:
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a) LPG de slta de las plantas de destilacién primaria y de
destilacidn al alto vac{o, recibiendo del cabezal de 6 pulgadas
proveniente de dichas plantas a través de una linea de 4 pulga-
das., .

b) Propanc a través de una linea de intercomunicacidn de 8
pulgadss.

c) Butano & través de una linea de B8 pulgadas.

d) Propano de poliducto, proveniente del paliducto de 16 -
pulgadas.

e) Butano de poliducto, igual que el anterior.

Las descargas son a través del mismo cabezal de Bucciﬁn-rg
cibo, slendo éstas haclia las lineas de succifn de propang y de
butana~LPG.

El cahezal miltiple tiene tres disparcs (de 14 pulgadas cag
da uno) hacia cada esfera, en cada uno de estos, en la base de
le esfera, existen tres vAlvulaes hidrdulicas, gue se mantienen
ablertas por la presién del aceite hidrdulico, el cual llega por
un miltiple de 1 pulgada y con disparos a las valvulas de 3/4 de
pulgeda.

En la hase de ls esfera existen indicadores de presidn y de
temperaturas, asimismo tiene purgas y drenes.

En la parte superior de la esfera existe una linea igualado
ra, que también estd acondicionada con el sistema de proteccidn
hidrédulico que se mantiene normalmente abierto. Esta linea man-

tiene interconectadas todo un grupo de esferas (sels) en su es-
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pacio de vapor, y tiene como objetivo el mantener igualedas las
presiones de todas las esferas del grupo. La iinea iguaeladora -
descarga a desfogue en caso de sobrepresionamiento del sistema,
mediante vAlvulas de control de presidn, las cuales actian caon

el ajuste de la presidn en la linea corriente abajo, es decir,

antes de llegar a la vAlvula, protegiendo as{ & le esfera ante

cuslquier sobrepresionamiento. Existen dos vélvulas de control

en el sistema de regulacidn: uns en casoc de gas de baja y otra

en casa de gas de alta presidn.

Ademés, en la parte superior se tiene un sistema de alivio
de presidn gue, en casa de emergencia, las vaAlvulas de sequri-
dad (dos) en la parte altas de la esfera se dispararian desfogan
do a través de una linea de 10 pulgadeé (la linea de 18 esfera
8 la vAlvula es de 8 pulgadas) hacla el cabezal de desfogue co-
min de 20 pulgadas. En adiclén se tiene una lines de desfogue -
directo de 1 1/2", la cual tiene una véAlvula de cierre répido -
que se encuentra normalmente cerrada: esta valvula se opera ma~
nualmente y existe como auxiliar del sistema de alivio .

Por Gltimo, en la parte alta del recipiente se tiene indi-
cadores de presién, de temperatura y de nivel, que envian sefial

al tablero de caontral.
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4.,0.- ANALISIS DE LAS5 CAUSAS DE INCENDIO.

4L.1.- EL FENOMENO BLEVE.

La explosidn de recipientes expuesto a fuego en uﬁ incendio, algunas -
veces conocido como B.L.E.V.E. (Explosién por Expansidin de Vapores de un L{
quida en Ebullicién), ha causado victimas comparadas con agquellas explosio-
nes de nubes gaseosas (flamazos).

Las temperaturas altas, ya sean éstas causadas por fuego o por otros -
medios, no han sido siempre reconocidas como riesgas mayores, en comparacitn
con sistemas de relevo, por ejempla, los métodos de proteccidn para dicho -
riesgo son pobres o no existentes.

En la investigacidn de incldentes en los cuales han explotado recipien-
tes, el personal investigador usualmente principia asumiendo que los sistemas
de relevo no operaron, sclamente después de gque dichos sistemas de relevo han
demostrado estar en condicidn satisfactoria es cusndp la alta temperatura se
ha tomado en consideracién como causa de la falla.

‘Por ejemplo, en 1966 en Feyzin, Francia, ocurrid una fuga en un tanque
de almacenamiento de 2000 rnts3 de propano a una presidn de 8.B~kg/cm2; la ~
fuga se incendid y un fuego intenso ardid bajo la esfera. €1 cuerpo contra-
incendio recibif instrucciones para usar agua en el enfriamiento de los reci
plentes cercanos, se considerd en escs momentos que la valvula de sequridad
proteger{a el recipiente incendiado; para apoyar este {ltimo punto de vista,
la valvula de relevo actud después de hora y media de iniciado el incendio,
el recipiente explotd y una ola de propanc ardiendo barrid con el cuerpo de

bomberos y el fuego se extendié poniéndose fuera de control.
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El recipiente explotd porque la parte superior no humedeci-
da por agua de contraincendio, recibié un caléntamientn a tal -
temperaturs que bajé la resistencia del acero; sbajo del nivel
liquida, el l{guido en ebullicidn absorbid el calor evitando que
el acero se calentara demasiado. Bajo estas condiciones, el reei
piente no pudo soportar la presidn interna.

Un ndmero de incidentes similares han ocurrido cuands carros
tanque de ferrocarril y autostangue cargados con Gas L.P. a prg
sidn han sido expuestos al fuego sin enfriamiento de agua. Por -
ejemplo, un sutotanque gque contenia Gas L.P. tuvo un accidente -
vigl cerca de Deer Park, Penn., como resultadao una tuberfa fue -
daffiada y el Gas L.P., que se fugd se incendid-envolviendo la par
te trasera del tanque. Los baomberos enfriarun el edificio cerca-
no pero no el tangue y después de 45 minutos, el recipiente ex-
plotd. E1 casquete de la parte trasera del tangue fue expulsado
a 275 metros del lugar, matando 11 personas en su camino.

Otros incidentes similares han sido descritos en distintas -
publicaciones, tal como la prueba efectuada en un tanque el cual
se sumergid en una fosa con hidrocarburo }{quidec prendiéndose és
te.

La vAlvula de seguridad actud después de dos minutos de en-
cendido el combustible y el tangue explotd después de 25 minu-
tos.

Cuando una explosidn de este tipo ocurre, heridas y dafios -
pueden ser ceuysadaos de 4 diferentes maneras:

1) Los trozos del recipiente a presidn vuelen en todas direg
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clones con gran fuerze y matan o causan heridas a personas dis-
tantes hasta 300 metros o més del lugar de la explasian.

2) La presidn del gas gque escaps en ese momento puede lasti
mar personas gque no fueron tocadas por los prbyectiles antes des
critos, edificios y estructuras pueden ser dafiados por este mis-
mo motiva.

3) €1 gas gue al momento de la explosidn escapa, se inflama
y el calor radisnte slcanza tal intensided que produce serias he
ridas a persanas e incendian edificios.

4) E1 gas o liquido al escapar se mezcla con el aire y ex-
plote produciendo une segundas onda de presidn gue aumenta los da

fins alrededor.

4,2.~- COMPORTAMIENTO DEL PROPANO ANTE UN CALENTAMIENTO Y -
PESPRESURIZACION BRUSCA.

La gréfica No. 1, representa las curvas de equilibrio del -
l{quidc/gas del propano en funcibdn de la presidn y la temperatu-
ra y por otro lado se representa all{ mismo la if{nea limite de -
sobrecalentamiento (Superheat Limit Locus) gue representa el 1{-
mite a partir del cual el propano lfgquido puede existir sin gque
se produzca la nucleacidn esponténea, ni, por lo tanto, la explo
sidn BLEVE. A partir de dicha li{nea, la nucleacidn tiene lugar -
instantédnea y esponténeamente, con lo que la explosidn BLEVE es
posible.

Si tenemos un depdsito de prepano a la temperatura ambiente
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(20°C), viendo la curva de equilibrio habréd fase gas y fase 1{-
guido en equilibrio a una presidn de unas 8 6l9 atmisferas. Exig
ten, pues, condiciones de saturacidn. Supongamsos gue las paredes
de este depbsito, accidentalmente, entran en contacto con un fug
go o foco de calor, la temperatura aumentard y, por lo tanto, la
presidn también. Supongamos gQue llega a unos 40°C situAndase en
las condiciones del punto 8. Si en este momento, bien por impac-
to o por falla del material o por cualquier otrs causa, se abre
una grieta o agujeto, la presidn descenderd bruscamente segdn una
linea vertical hasta alcaenzar les condiciones del punto "E". Aun
que, comg se ha indicado antes, en los primeros momentos no ha-
bréd en la masa del propano suficientes nicleos indicadores de la
ebullicidn con lo que se producird elv"equilibrin", no habréd BLE
VE, ya que el liguido no estd en la zora donde suele producir la
nucleacifn esponténea. Pasados unos instantes y debido & dicho -
desequilibric ocurrird una ebullicidn viclenta del liquido pero,
como no se habréd alcanzado la linea de sobrecalentamiento, no es
‘previsible que se produzca une explosién BLEVE, ya gue-no habra
nucleacldn esponténea. Por supuesto que se vaporizaréd una gran -
cantidad de Propano en pocos segundos, que producird efectos vig
lentos e, incluso, puede fracturarse el depdsito y producir otros
dafios en el lugar, perao nao habréd la temida explosidn par 1a expan
§i6n del vapor.

Si por el cantrario, no se produjese el relajamiento del de

pésito -vaporizacidn menos violenta- por el agujero o grieta sal

)



51

dris Propano que, prohablemente si encuentra una chispa o llama,
entrar{a en ignicidn. En ninguna de estos dos supuestos e habria
producida una BLEVE. )

Supongamos caomo una segunda hipdtesis que el fallo del mate
rial ocurre en las condiciones del punto "C", es decir, a unos =-
s50¢C. Tampoco, en un primer momento, como en el caesec anterisr, -
hay suficientes ndcleos para iniciar ls vaporizacidn. Sucede que
entonces su répida despresurizacidén tendrd lugar por la linea -

vertical hasta una presién de unas 3.3 atmdsferas donde si{ se -

producird la nucleacidn esponténea al haber alcenzado la linea

de sobrecalentamiento, pudiendo entonces ocurrir una explosidn

BLEVE en una fraccidn de milisegundos.

La energf{a de esta explosidn es funcidn directa de la mass
total del flufdo que tuviere el depfsito y de la diferencis de -
presian entre la presidn de vapor del punto donde se halle en -
equilibrio en aquel momento y la correspondiente presidn marcads
en ls curva de sebrecalentamiento (donde corta la vertical).

Es curiosg pues, compraobar que la explosidn BLEVE, pares la
misma masa, puede ser mis violenta si el fallo del depdsito tie-
ne lugar a temperaturas y presiones bastante méds bajas que las -
del punto cr{tico que en las proximidades de éste y eso aunque -
la energf{a acumulada cercs del punto critico sea, paraddjicamen-
te, bastante mayaor.

Teodo lo anterior nos lleva 8 gue, independientemente de laos

sistemas mis extendidos de prevencién de estas explosiones (limi
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tar la presidn, separar los recipientes de los incendios, regri-
gerarlos, evitar impactos fisicos sobre ellos, etc.), una de las
més racionales ser{a disefiar las vAlvulas de seguridad (alivio)
para que se abran a una presidn no mayor 8 la que le corresponda,
en las curvas de presidn de vepor, con la temperatura de corte -
de la linea de sobrecalentamiento con el eje de temperaturas (ab
cisas).

Pare el caso cancreto del propsno, esta temperatura es de =
539c y la presién carrespondiente de 6.3 atm. Entonces, se su-
giere gue las vélvulas no deberian ajustarse para su apertura -

por encima de dicho punto.

4.3.~ SITUACIONES CRITICAS O DE EMERGENCIA EN AREAS DE ALMA
CENAMIENTO DE GAS L.P.

Las situaciones criticas o de emergencia pueden ser ‘produci
das por las siguientes causas:

a) Fuego localizado en el drea por ignicidn de fugaes o equi
pos.

b) Fuego en equipos de Areas circundantes gque irredian gran
cantidad de calor.

c) Operacidn de la esfers en sus valores limites de presidn,
nivel y temperatura.

d) Zonas de explosividad por fugas de productos.

e) Ruptura del poliducto o fuego en sus inmediaciones.

f) Fuga de une vélvula de seguridad (PSV) de una esfera a -

la atmdsfera y su posible incendio.
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4.3.1.- FUEGD LOCALIZADO EN EL AREA POR IGNICION DE FUGAS O
£QUIPOS.

4L.3.1.1.- CAUSAS.
Ignicién de una fuga de producto, incendic de materiales o

equipos dentro del digue.

4.,3.1,2.- DETECCION.

8) Actuacifn de la elarma por deteccidn de un incremento 8
pido de temperaturs en uno de los sensores termovelocimétricos -
situados en los dos pelos de cada esfera o en le zona de compre-
sgres de propanO.

b) Inspeccidn ocular del Area directamente desde el campo o

par medio del Circuito Cerrado de T.V. (sl existe).

L.3.1.3.- ACCION.

a) Disparo del sigtema de agus contra incendio para riego -
de esferas desde la sala de control. -

h) Paro de baombas.

c) Bloqueo de las 1lineas de la unidad y avisc al personal -
de operacidn o a control de procesas.

d) Bloqueo de circuitos utilizando las vélvulas hidréulicas
51 fuese nmecesarip. Pueden accionarse las vélvulas hidréulicas
desde control de ser necesario.

.

e) Evaluar le situacién desde el campo, teniendo en considg
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racién lops sigulentes puntos:

* Puntos o zonas de in:idencia de las llamas sobre las esfe

ras.

* Zonas de impacto de la radiacidn.

* Nivel de 1fquido en las esferas afectadas.

* Zonas secas de las envolventes, pintura o recubrimiento -

afectado.

* Deformacién de la envolvente.

* Evolucidn de las presiones.

* Desahogo de seguridades hacis el guemador y a la atmasfe-

Ta.

El jefe de contraincendio debe estimar los problemas con -
repidez, déndole prioridad a la obtencidn de enfriamiento inmedia
to, pero s6lo en los puntos necesarios. Pares esto debe bloguear
el agua de las esferas que no necesiten enfriamiento, shorrando
mgua y asumentandoe la capacidad de les gue continuarén con el rig
go en servicio.

En el caso de esferas que contengan liguido y que no sufran
un impacto fuerte de radiacidn o que sufran en el hemisferio su-
pericr, puede ser suficiente el riego superior con el considera-
ble ahorro de agua.

f) Continuar la vigllancia de las presliones, aslarmas, des-
ahogos de seguridad y los demas datos,con objeto de ir adecuando
.as acciones con las exigencias de cada momento.

g) Si el fuego afecta a lineas, desplazar el producto con -
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agua contra incendio desde las tomas previstas para ellos, dado
que incrementarfia posteriormente la magnitud de ls emergencia.

En el caso de incendios alimentados por fugas de producto -
en lineas o en la propias esfera, debe sustituirse dicho producta
por agus, manteniendo la fugas de este elemento hasta el total cop
trol de la emergencia. No se debe intentar sesfocar el fuego de -
una fuga sin antes controlar y elimipar la proplia fuga, sustitu-
yéndola por agua.

h) La influencia del fuego sobre los equipos de Areas préxi
mas, como otros tanques, debe ser evaluada uns vez asegurada la
refrigeracidn, procurando cobertura de espuma a sellos o al pro-
ducto y enfriando su envolvente exteriaor.

i} Los fuegos més peligrosos son producidos por el contacto
de la llama con la superficie exterior de la esfera, por encima
del nivel de 1fquido, en zona sin aislamiento y con carencia de
enfriamienta.

Estas situaciones son las més favorables para la aparician
del fendmeno BLEVE y alin no siendo una situacidn fécil de darse
en nuestro almacenamiento, deben tomarse las precauciones especi
ficas:

a) Siendo el enfriamiento el método més efectivo, debe te-
nerse muy presente su importancia y la necesidad. de obtenerla in
mediatamente,

b) Un enfriamiento gue demore por encima de 15 minutos en

aplicarse, provoca una situscidn sumamente peligrosa.
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c) Desalojar de la zona todo el personal, incluide brigadas
de contraincendio que no sea estrictamente necesario-para mante-
ner las labores de enfriamiento y vigilancia.

d) Los actuantes de las brigadas deben trabajar con traje -
de prutgccién completo, buscar proteccidn en elementos naturales
del area, como taludes, equipos, etc., y emplear spray de auto-
proteccidn pare realizar recanocimiento del &rea.

e) Se debe tener presente que un método de neutralizacién -
de un BLEVE consiste en dismipuir la presién del recipiente, prg
tegiendo su rompimiento. De todas formas, esta operacidn tiene -
ciertas limitaciones en su realizscifn, segdn el tipo de emergen
cia, dados las problemas de seguridad, rapidez, etec.

» f) Se debe asegurar una buera comunicacidn entre todos ius
elementos de la brigads y el puesto de mando, pudiendo captar en
todo momento la informacidn necesaria para tomar decisiones o asg

gurar una evacuacién.

4t.3.2.- FUEGD EN EQUIPOS DE AREAS CIRCUNDANTES QUE IRRADIAN
GRAN CANTIDAD DE CALOR.

4.3.2.1.- CAUSA
Fuego en un tanque vecino de otro producto. En este aparta-
do puede incluirse la zona de bombas de Gas L.P. y compresores -

de propano con relacidn a las propliaes esferas.
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4.3.2.2.- DETECCION.
Inapeccidn oculsr del éres directamente desde el campo o -

" por Cifcuitu Eeirado de T.V.

L.3.2.3.- ACCION.

Es un caso con un tratamiento similar al caso anterior, in-
clufdos los peligros, pero con menos gravedad iniclal al no exig
tir impecto directo de llama.

a) Enfriar inicialmente todas las esferas méds visibles por
el fuego, no siendo necesario en la mayorfia de les ocasiaones rea
lizar un disparo general del sistema de riego con agua contrain-
cendio, ni recomendable.

b) En el caso de esferas que no sufran mucha radiagifn y -
tengan nivel de liquido, puede ser suficiente el riego del hemig
ferio superior, shorrando cantidad de agua en caso de limitacidn

de ésta por la abundante utilizacidn.

4.3.3.- OPERACION DE LA ESFERA EN 5US VALORES LIMITES DE NI -
VEL/PRESION/TEMPERATURA.

4L.3.3.1.~ CAUSA.

Operacidn realizada inadvertidamente.

4,3.3,2.- POR ERROR HUMANO O FALLA DE INSTRUMENTOS (ALARMA

POR SOBRELLENADO).
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4.3.3.2.1.- DETECCION DE SOBRELLENADO.

Este tipo de situaciones son detectadas por un buen control
sobre las operaclones que se estédn realizando, controlando rit-
mos, comparando cantidades, estimando tiempas de finalizacion e
investigando inmediestamente cuando no se cumplen las situaciones
previstas.

Alarma de alto nivel.

En las esferas se debe tener un sistema de alarma par alto
nivel siendo el mejor detectado por infrarrojo.

También puede ser un sintoma de sobrellenado la aparicidn

de alta presidn y el consiguiente disparo del quemador.

4L.3.3.2.2.- ACCION.

Para bombas suspendiendo le trapsferencis a dicha esfera.

Bloquear esferas con sus vdlvulas del miltiple y al pié de
las mismas.

Bloguear llegada de producto de las plantas de proceso (FF-
CC) si se estd recibiendo y avisar a control de procesos.

S6lo en casos de extrema urgencia serd necesaris disparar -
el blogqueg de vAlvulas hidréulicas, Se debe tener presente que =
el soln bloqueo de vélvulas hidrdulicas no asequra que una esfe-
ra no reciba productao.

Efectuar inmediatamente las transferencias necesarias para
retornar a un estado normel de operacidn, no debiendo guedar -

alarmas activadas.
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4.,3,3.3.- POR ERROR HUMAND O FALLD DE INSTRUMENTACION (DE -
LA ALARMA POR SQBREPRESION).

4,3.3.3.1, DETECCION DE LA SOBREPRESIDN.
Vdlvula de seguridad de una esfera que se dispara y descar-

ga al quemador.

4.,3.3.,3.2. CAUSA QUE PRODUZCA LA SOBREPRESION.

a) Alto nivel sin actuscidn de las alarmas propias y calen-
tamiento por radiacién de un incendio en el Area o zonas circun-
dantes.

h) Otras situaciones que pueden dar lugar a este tipo de -
emergencias, son operaciones realizadas de forma errdnea o por -
un control defectuoso del drea. Son muy facil de producirse en -
aperaciones muy especificas, esporéddicamente o de gran duracidn,
en las cuales los procedimientos de trabajo no previenen todos -
los riesgas, o bien no son cumplidos punto a punto o se introdu-

cen modificaciones sobre la marcha.

4.3.,3.,3.3.- AGCION.

@) Parar las operaciones en marcha.

b) Revisar la situacidn del drea de acuerdo con el procedi-
miento.

c) Analizar las hojas de marcha, comparar valores y detec-

tar las causas que originan las diferencias.
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V&lvulas bloqueadas, falta de capacidad de enfriamiento o
de desfogue de gas, suelen ser las causas mas frecuentes.

d) Aligerar la presidén comunicando su fase gaseosa con otra
asfera de baja presidn, aumentar la capacidad de enfrismiento o
3liviar directamente hacia el quemador.

e) Enfriamiento externo en Gltimo caso.

L,3.3.4, DETECCION DE BAJA TEMPERATURA.
La baja de temperatura al limite de los 0°c puede aoriginar
serios problemas si tenemos presencia de agua en el'pruductu, en

vélvulas, bombas, etc.

4.3,3.4.1.- La causa de esta situscidn es una vaporizacidn
del 1l{guida al extraer parte de &1, provocando una baja de pre-
sidn y originando fuertes enfriamientos al pasar de fase liquida

a gaseosa.

4.3.3.4.2.- ACCION.

a2) Suspender la opersciin de extraccidn de liquido o aportar
una cantidad suficiente de gas de otra esfera para su presuriza-
zibn.
’ h) Transferir producto con més temperatura de otra esfera.

Estas emergencias se producen muy lentamente, soclucionéndo-

las sin grandes urgencias.
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4.3.4.,- ZONAS CON EXPLOSIVIDAD POR FUGAS DE PRODUCTO.

4,3.4.1.- CAUSAS,
Fugas de producto por cierres de bombas, prensas de vélvu-
las, bridas, tapones, tuercas de unidn, instrumentos, niveles vi

guales, roturas en lineas y malas operaciones.

L.3.4.2.-DETECCION.

a) Se puede hacer mediante medidores autométicos de explosi
vidad fque indique directamente en el panel del cuarto del control

b) Por inspeccidn ocular del Area aprecianda nubes visibles
de producto vaporizado que en alqunos casos pueden confundirse -

con vapor de agua.

L.3.4.3.~ ACCION.

a) Bloqueo de circuitos de LPG acotando ls zona de fuga, -
utilizando si fuese necesario las valvulas hidraulicas.

b) Diluir la nube de gas y acotar su dispersidn a zonas pe-
ligrosas utilizando los siatemas fijos de contraincendio o los -
monitores.

c) 51 el viento desplazase la nube de gas hacia las plantas
de procesc, se procederd a proteger la posible con "cortinas de
agua".

d) Despresurizacidn del circuito de la zona de fuga.

e) Desplazamiente del producto por agua, sustituyéndolo se-
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gin el siguiente critariu:.Qné,Fuga de agua es inafensiva yudna

de gas es menos peligrusa-qu,uha’de gas licuada. =
4.3.5.~ ROTURA DEL OLEDDUCTD O FUEGD EN 5US iNMED;AbxaNEs.

4.3.5.1.~ CAUSAS.

Rotura por aceidn mecénica, fuegu en zuna circundante que -

afecte directamente al poliducto u ntras causasf~

4.3,5.2.~- DETECCION.
a) Variaciones anormales en la presidn del poliducto.

b) Por inspeccidn ocular.

4.3.5.3.~ ACCION.

a) Ponerse en contacto con las estaciones de bombeo.

b) Desplazamiento del poliducto con agua desde el punto que
origine la menor fuga de producto a la atmdsfera.

c) Tapar o disminuir la fuga para aumentar la velocidad de

desplazamiento.

4.3.6.~ FUGA DE UNA VALVULA DE SEGURIDAD (PSV) DE ESFERA A

LA ATMDSFERA Y SU POSIBLE INCENDIO.

4.3.6.1.~ CAUSAS.
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Desajuste de la PS5V o dispara.

4L,3.6.,2.- DETECCION.
a) Por inspecclidén gcular, riido.

b) Por alarma.

4,3.6,3.- ACCION.

a) Dispero de la proteccidn agua de contra incendio de esfg
ras.

b) Blogueo del sgua de contra incendic @ las esferas que no
lo requieran.

c) Ahoga con CDZ’ vapor o N2, cambio de la PSV seleccionada
a la atmdsfera, sctuando sobre vdlvula de 3 vias y utilizando co
bhertura con espreado contra incendiao.

d) Antes de realizar el cambioc de la PS5V debe asegurarse -

que la presidn es inferior a la de dispara.
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5.0.- ANALISIS DE‘LAS NORMAS APLICABLES VIGENTES.
5.4.~ APLICACION DE LAS DISTINTAS NORMAS.
5.1.%7.- NORMAS DE PETROLEOS MEXICANDS.

5.1.1.%.- NORMA DE PROYECTO DE OBRA No. 2.607.21%
SISTEMAS PARA AGUA DE SERVICIO CONTRA-INCENDIO.
Esta norma establece los requisitos minimos para el prayec-
to de sistemas de sgua de servicios contra-incendio, cubriendo -
desde la fuente de aprovisionamiento hasta la conexidn para man-
gueras u otras conexiones para sistemas de proteccidn contra-in_

cendio a base de agua.

5.7.1.2.- NORMA DE SEGURIDAD A-I-1.
El fin de esta norma es establecer los requisitos minimos -
de los Equipos e Instalaciones contra-incendic en las instalacig

nes de procesoc de PEMEX.

5.7.1.3.- NORBA ER-15-3600.
ESPECIFICACIONES PARAR PROTECCION EN TANQUES DE -
ARLMACENAMIENTD DE LA GERENCIA DE REFINERIAS.
Todos los tangues de almacenamients gue se construyen para
la Gerencia de Refinerias de Petrfleos Mexicanos, deben cumplir

con las especificaciones establecidas en esta norme, en cuanto a
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las instalaciones para la proteccifn contra-incendio y slgunas -
caracteristicas de otras instalaciones de importancia desde ese
punto de vista. Esta norma comprende los tanques cilindricos ho-
rizontasles y tangues esféricos para almacenamiento de alta pre-
sifn; en esta norme no se contempla el caso de tanques de almacg

namiento criocgénico ni tanques de baja presion.

5.1.2.- ESTANDAR 2510 DEL INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLED.
0ISERD Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES DE GAS L.P.
EN TERMINALES MARINAS Y TERRESTRES, PLANTAS DE PRO-
CESAMIENTO DE GAS NATURAL, REFINERIAS, PLANTAS PE-
TROQUIMICAS Y PATIOS DE TANQUES.

El propdsitoc de este estédndar es presentar los requisitos -
minimos para el disefio y construccién de instslaciones para el -
almacenamiento y manejo de gas licuado del petrdlec terminado -
(Gas L.P.) en terminales marinas y de gasoductos, plantas de pro
cesamiento de gas natural, refinerfas, plantas petroquimicas y -
zonas de tanques (plantas de almacenamiento). E1 esténdar contem
pla e intenta evaluar la instruccifn especializada y la experlen
cia de personal de operacifn en el tipa de instalacifn discutida.
En ciertos casos se indican excepclones y se describen métodos -
alternativos.

La norma cubre el disefio, construccidn y localizacibén de las
instalaciones de Ges L.P. en las puntos mencionados anteriormen-

te, excepto en fosos terrestres conpgelados y cavernas o pozos de
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almacenamiento subterraneo.
El esténdar aplica tanto al almacenamiento no refrigerado coma al refri

gerado, el cual no tratamos en este estudio.

5.1.3.- ESTANDAR 59 DE LA ASOCIACION NACIONAL DE PROTECCION CONTRA EL
FUEGD (NFPA 59).
ESTANDAR PARA EL ALMACENAMIENTO Y MANEJD DE GASES LICUADOS DE
PETROLED PARA PLANTAS DE UTILIZACIDN DE GAS.

El propdsito de este esténdar es el de delinear métodos para la protec
cidn de personas y propledades, proporcionanda un estandar de referencia que
sirva como guia para todas las personas involucradas con la construccién y -
operacifn de equipo para ges licuado de petrdlee en plantas de aprovechamien

to de gas.

5.2.~ UBICACION DE TANQUES.

La ubicacién de las plantas de almacenamiento de gases licuados del pe-
trdleo, como anteriormente se habia mencionado, es uno de los puntos mis im-
portantes en cuanto a la sequridad ofrecida a la comunidad en gemeral, ya que
en caso de siniestro en dichas plantas, la distancia hacia lugares poblados,
egtablecimientos comunales, etc., va a8 resultar trascendental en lps dafios =
que se causen a personas y bienes materiales. Por esto a continuacion se ama
lizard lo indicado a2 este respecto por las mormas involucradas con el manejo

del Gas L.P.

5.2.7.- NORMAS DE PETROLEDS MEXICANDS.

En sus normas, Petrdleos Mexicangs, no hace referencia en cuanto al dis
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tanciamiento de sus plantas de almacenamiento con respecto a propiedades ad-
yacentes, poblaciones, construcciones no asociadas con la planta ni el limi-

te de plantas adjuntas no asociadas con el manejo de Gas L.P.

5.2.2.- ESTANDAR 2510 DEL INSTITUTO AMERICAND DEL PETROLEQ
(API 2510).

En el API 2510 se indica que le localizaclon de los tenques sobre la sy
perficie deben estar de ecuerdo a lo siguiente:

a) Localizerse fuera de construcciones.

b) La distancia al li{mite de propiedades adjuntas debe ser de 45 metros
cuando los tanques tengan capacidades individuales de 1000 a 2000 metros ci-
bicos (6918 8 13836 barriles) y de 60 metros cusndo los tanques sean de una
capacidad mayor de 2000 metros clbicos (13836 barriles).

¢) La distancia minima hacia 1ineas de transmision de pader que pasen -
por encima de equipns de almacenamiento, hacia edificios ocupados reqularmen
te, instalaciones de carga y descarga, méquinas estacionarias de combustign
interna, debe ser de 7.5 metros.

d) La distancis m{nima hacia canales navegables, diques y muelles, debe
ser de 15 metros.

e) Ademds los recipientes que cantengan Gas L.P., no deben estar locali
zados dentro de diques de contencidn en donde se encuentren tanques de liqui

dos combustibles o flamables.

5.2.3.~ ESTANDAR 59 DE LA ASOCIACION NACIONAL DE PROTECCION CAONTRA EL

FUEGD (NFPAR 59)
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La NFPA establece lo sigulente:

a) Los recipientes de almacenamiento de LPG deben estar ubi
cados fuera de construcciones.

b) Los tanques de almacenamiento de Gas L.P. deben estar a
una distancia minima tal, de construcciones no asocisdes con la
planta de almacenamiento o la linea limite de propiedades sdjun-
tas, de 91 metros si la capacidad de cads tanque es de 757 a 3785
metras cdbicos (4762 a 23809 barriles) y de 122 metros en el ca-
80 de que la capacidad sea mayor de 3785 metros cObices por cada
tanque,

t) En Areas densamente pobladas o congesticnadas, la NFPA -
recomienda que existan grandes distancias o bien que se tengan -
culdados especisles de acuerdo con prufecciunes adecuadas contra
incendia. Las protecciones especiales pueden consistir en tanques
reforzados o enterrados, o bien de la colocacién de sistemas de
espreas fijas o proteccibn con monitores.

d) Un tanque o tanques con una capaclidad conjunta gue exce-
da de 454 metros clbices (2857 barriles), debé localizarse a 31
metros o mds de construcciones asociadas con la plants de Gas -
l..P., las cusles se empleen para la generacién, compresién o pu
rificacifn de gas o de cuartos de compresidn de gas natural o -
de instalaciones exteriores esenciasles para la operacidn dé ta-
les construcciones. Asimisma deben estar 8 31 metros o més de -
tanques de alﬁacenamientu de liquidos flamables o talleres que -

constituyan un riesgo para los tanques de almacenamiento de Gas
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L.P. en caso de incendio o explosifin en las instaslaciones prime-
ramente mencionadas.

e) Si algln tangue o tanques de cualguier capacidad se loeg
liza a menos de 31 metros o a menps de las diétancias indicadas
en el incisoc "b", la gue fuera menor, de instalaciones ocupedas
para la generacidn, compresidn o purificacién de gas manufactura
da, o de instalaciones compresoras de gas natural, se deben pro-
teger estas iﬁstalaciones por medio de muros adyacentes a los -
tanques de almacenamiento o por otros medios apropliados, contra
la entrada de Ges L.P. de alguna fuga, o de drenaje del Area de
almacenamientn y de los puntos de cargs del Gas L.P.

f) Los tangues de almacenamiento de Gas L.P. no deben estar
dentro de diques que contengan tangques de liquidos flamables ni
dentro de diques que contengan tanques de elmacenamiento de Gas

L.P, refrigerado.

Es notoria la falta de upa reglamentacidn por parte de Pe-
trélenos Mexicanos que estipule cudl debe ser la ubicacidn de sus
instalaciones de almacenamiento en relacidn con las poblaciones
o asentamientos humanes. En si, Petrdleos Mexicanos construye sus
plantas alejadas de los lugares habitados, mas no prevee la for-
macidn de éstaos poateriurmenté, ni el crecimiento de los puehblos
aledafios hasta llegar cercs de lps limites de las plantas. Esto

fue lo que ocurrif en San Juan Ixhuatepec, en donde las cesas-ha
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bitacionales fueronm construyéndose en los alrededores de la termi-
nal de almacenamiento de Gas L.P. ‘

En cuanto a los esténdares internacionales, las distancias
indicadas por el Instituto Americano del Petrdles como minimas -
saon totalmente absurdas, ya que en caso de siniestro en una plan
ta de almacenamiento de Gas L.P., los 60 metros que serian los in
dicedos para una planta de "PEMEX", ya que utiliza generalmente
tanques con capacidad de 15 000 a 20 000 barriles, las propieda-
des adjuntas se ver{ian afectadas irremisiblemente en el caso de
una explosién de los tangues.

t.a NFPA estima como distancia minima una mayor longitud, 91
metros, en el caso de los tanques con capacidades de 15 000 & -
20 000 barriles, més recomienda que en Areas muy pohbladas, las -
plantas deben estar alejadas lo mAximo posible de la poblacidn.
Esto es muy ambiguo, y& gque no exige un gran distanciamiento, si
no gque lo recomienda no haciéndolo de cardcter obligatorio.

En conclusidn, la NFPA eps la més adecusda en cuanto &8 sug =-
indicaciones, no obstante de no hacer cbligatorioc un distancia-
miento mayor hacia poblaciones. Aln asi, de ecuerdo a la experien
cia sufrida en México recientemente, ninguna de las normas resul
‘ta acertads dado que se requeririan varios kilémetros de distaen-
cia para no afectar lugares circunvecinos. Para garantizar ‘que -
no se provocarian dafios 8 las propiedades y personas ajenas 8 -
las instalaciones de Petrdleas Mexicanos, este {ltimo deberia -

realizar un estudioc adecuaedo para legislar que no se construyan
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agentamientos humanos dentro de distancias susceptibles a ser -

afectadas en casc de siniestros.

5.3.~ AGRUPAMIENTO DE TANQUES.

S6lo la NFPA en su estandar 59 hace referencia 2 los crite-
rios gue deben tomarse como referenclia para el agrupemiento de -
tangues de almacenamiento de gases licuados del petrdleo. Estas
criterios se ﬁasan en la forma de aplicscidn del agua de enfria-
miento y es de la sigulente manera:

a) Si el agua para la proteccidn contra incendio del tanque
serd aplicada dnicamente por chorro de mangueras, aplica lo si-
guiente:

I.- Los tanques deben estar en grupos, siendo cada grupﬁ de

sels tangues como maximo.
II.- Cada grupo debe estar separado del tanque més cercano -
de otro grupo por una distancia de al menos 15.5 metros.
III.~- Los tangues deben ester orientados de manera tal gque sus
ejes longitudinales no apunten hacia otros tanques, equi
po vital de proceso, cuartos de control, estaciones de
carga y tanques de almacenamiento de liguidos flamables.

b) Si el agua serd aplicada por monitores fijos, aplica lo
siguiente:

I.- Los tanques deben estar en grupas de sels tangues como

méximo.
II.- Cada grupo debe estar separado del tanque més cercano -

de otro grupo, por una distancia de al menos 7.7-metros.
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c) Si al agua del sistema contra incendio del tanque serd aplicads por
espreag fijas, debe eplicar lo siguiente: )
I.- Los tangues deben estar arreglados en prupos con un limite maximg -
de nueve tanques par cada grupg.
II.- Cada grupo debe estar separado del tangue més cercano de otro grupo

por una distancia minima de 7.7 metros.

En este caso, los tangues de almacenamiento de Petrdleas Mexicanos cum-
plen con lo anterior, ya gque estos estdn en grupos de seis tanques como méxi
mo, siendo la aplicacion del agua de enfriamiento por medio de sistemas de -
espreas fijas en cada tangue y de un cono distribuidor en la parte superior
de la misma (ver figs. 3 y 14), ademds el digque donde estd contenido el gru-
po de tanques estd rodeado de una linea cantra-incendis en donde existen hi-
drantes con monitores para la splicacifn de sgua de enfriamientn, pero no se
establece en ninguna norma de PEMEX lo anterior, marcando otra deficiencia -

en la legislacifn de estz industria.
5.4.~ SEPARACION ENTRE RECIPIENTES.
S.4.1.~ NORMAS DE PETROLEOS MEXICANOS.
5.4,1.1.~- NORMA DE SEGURIDAD A-I-1.
De acuerdo @ esta norma, los tanques que almacenan gases licusdos del -

petrdleo estarin separados por lo menos seis metros de los tangues de aimace

namiento de otro tipa.
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5.4.1.2.- NORMA GR-I5-3600.
En el case de tanto tanques esféricos como de tanques horizontales "sal
chichas", la distancia entre tanque y tanque debe ser igual a la semisuma de

sus difmetros multiplicada por 1.5.

5.4.2.~- API 2510,

El Instituto Americanc del Petrdleo establece lo siguiente:

a) La distancia minima entre tanques de Gas L.P. y entre tangues de Gas
L.P. vy otros tangues de almacenamiento @ presidn, debe ser de un metro.

b) Entre un tanque de Gas L.P. y la linea central de un dique que caonten

ga tanques de liquidos flamables, la distancia minima debe ser de tres metros.

5.4.3.~ NFPA 59,

La NFPA indica que los recipientes deben estar localizados con respecto
a la distancia entre estos de acuerdo a lo siguiente:

"S{ la capacidad de los tanques es mayor 8 los 114 metros cibicos (715
barriles), la distancia minima entre tangues de Gas L.P. debe ser igual @ --

1/4 de la suma de los didmetros de los contenedores adyacentes".

Analizando lo indicado en las normas anteriormente mencionadas, Petrde-
leos Mexicanos establece en el caso de los tangues de 15000 berriles que tig
nen 16580 mm de diémetro, la siguiente separacifin entre tanques:

2(16580 mm) x

1.
5 5

24780 mm.
24.78 m.

§]
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El API requiere sHlo de 1 metro de separacidn.
La distancia requerida peor la MFPA es:

3' (16580 mm)

T = 12435 mm = 12.435 metros.

* Nimera de contenedores adyacentes.

Entonces Petrdlens Mexicanos requiere de una distancias mayar
gue los cOdigos internacionales, minimizando as{ los riesgos de
inmiscuir otros tangues de slmacenamiento en el caso de incendio
en uno de los del grupoc. Sin embargo, este requisito irdnicamen-
te impuesto por la Narma de "PEMEX" no se cumple, ya que la sepa
racifin entre estos tangues es de aproximadamente 15 metras (cum-
pliendo con el requisito de NFPA), y peor adn, en la ampliacién
del sistema de almacenamiento en donde los tangues esféricos san
de 20000 barriles de capacidad y dunde.tienen un diémetro de - -
18.020 metros (ver fig. 13), el distanciamiento requerido seris
de 27.03 metros e inexplicablemente estos tanques se construyen
con menos de 10 metros de separacidn entre tanque y tanque, ha-

ciendo caso omisc de la propia norma de la Empresa.
5.5.~ DISPOSITIVAS DE RELEVO DE PRESION.

5.5.1.~ NORMAS DE PETROLEOS MEXICANDS.

La norma de seguridad A-I-1 es la Gnica que hace menci én sg
bre los dispositivos de relevo, estableciendo lo siguiente:

En general todos los tangues de almacenamiento contardn con

dispositivos de alivin que impidan la formacidn de presidn o va-
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c{o que puedan defarmar el tanque o exceder & la presion de dise
fio, durante las operaciones de llenado y vaciado, asf como a caon
gecuencia de los cambios de temperastura ambiente.

En los tangues mencionados, las dispnaitivus de alivio gque
se instalen, tendrdn por lo menos la capacidad que indica la ta- .

bla siguiente:

TABLA 1
Area expueata al Capacidad del dispositiveo 3
fuego en m". de alivio, miles de pies metros”/hora

de aire/hora.

10 105 2973
20 211 5975
30 265 7504
50 354 10024
80 462 13082
100 524 : 14,838
140 587 16621
180 639 18094
240 704 19934
280 y més 742, 21010

Debe coneidersrse como &rea expuesta al fuego el 55% del -~
édres totsl en caso de esferas y del 75% del éres total en caso -
de tangues horizontales y el é&rea de la envolvente.

Ademés de la capacidad de los dispositivos de alivio necesa
ria para la operacidn del tanque, debe preveerse una capacidad =
adicional de estos dispositivos paras los cases de incendio; la -
suma podré ser superior a lo previsto en la table anterior.

La capacidad de los dispositivos prevists para casas de in-
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cendio puede disminuirse de acuerdo con unoc de los factores de -
la tabla siguiente, cuando los tangues de almacenamiento cuenten

con alguna de las protecciaones indicadas.

Proteccidn Factaor
Aspersores de agua adecuados 0.3
Rislamiento térmico adecuado 0.3
Asperscres y aislamiento adecuado 0.15

5.5.2.- API 2510

En el APl se especifica lo siguiente:

5.5.2.1.- Csda tangque debe estar provisto de una o més vAal-
vulas con resorte de compensacidn, de paleta de caompensacidn o -
piloteada, ajustada para descargar de acuerdo can la Tabla 2, la
cual enlista las presiones de disparo como porciento de la pre-
sifn de disefio del tanque. Las valvulas de paleta compensada no
deben usarse donde la presidn de disparo exceda de 2 lb/in2 (14
kp). Las vélvulas pilotadas deben disefiarse de manera que abran
automdticamente y protejan al tanque en caso de falla del diafrag
ma de la vAlvula piloto {u otro dispositivo que tenga una funcidn
esencial). Lgs tanques gue puedan sufrir dafios por la formaclén
de vecio interno, deben estar protegidos de dispositivos de relg

10 de vacio.
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TABLA 2/- PRESION DE DISPARD

Porciento de la Presidn de

Cédigo de Construccidn Disefio del Tangue

- Minimo Maximo
REME U~68, U-69 (1949 y anteriores) 110 125
AEME (1950, 1952, 1956, 1959, 1962, 88 100

1965, 1968, 1971, 1974, 1977)

5.5.2.2.~ Las valvulas de relevo instaladas sobre tanques -
de Gas L.P., deben tener capacidades de flujo determinadas a un
120% de ls presidn de disparo méxima permisihle como se especi-
fica en le Tabla 2.

Para propanc bajo condiciones de incendio, la formula para
la velocidad de flujo requerida es:

Qa = 32.6 FAD-82

En donde:

Qa = La capacidad de fluja minima requerida de aire, en e’

por minuto, 14.7 1n/in gbsolutas y a 60°F (16°C).

F = Un factor ambiental compuesto, de acuerdo caon lo tebu-

lado en la Tabla 3.

A = Superficie himeda total, en pies cuadrados. La superfi
cie himeda, es la superficie beflada por el 1l{guido cusndo el tan
que €3 llenado 8 su nivel mdximo de operacian. Esto incluye al -
menaos la poreifn de un tanque, dentroc de una altura de 25 pies -
(7.5 m) por encima del grado. En el caso de esferas, el término

aplica a la porcién del tangue que estd por encima de la eleva-
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cién de su maximo didmetra horiznntal n a una altura d

(7.5 m), la gue sea mayor. El gradn usualmente se refiere al ni-i 

vel de plsn, pero puede ser cualquier nivel al cua ata presen-

te un 4rea grande de expnsicion de llquidu Flamable.‘;”ij

TABLA 3
FACTORES AMBIENTALES.

FACTORES "~_FACTDR AT

Recipientes metalicos atmnsfericna
Espesor del aislamientu'

pulgadas milimetraa

;,n;édl;_ e R

2 ‘ sn.akﬂ'f1j"‘ o aas
A '101.6 »f,rv‘::';“, E ;k,h.u75
6 sz T - n.os
8 ez 0.3
10 251..‘0‘ : :U"-'Di3g‘
12 & nés 304.8° 3fi' ;1»75 , . o.ozs
Espesor del cnncretu en Eulés.w Vrirwéirdoble del valor del

factor "F" anteriormente
indicado para el espesor
equivalente de aislamien

to.
Instalaciones para la aplicacidn
de agua d 1.0
Instalaciones de depresurizacidén V.

vaciado. o 1.0

Almacenamiento subterrénén-fv::?;”" 0.0
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Notas a la Tabla 3:

g) Para darle crédito a la di5m1ndgi6h dé ﬁaldr dada, el -
aislamiento debe resistir al desalnjh-pbr ﬁﬁfrieﬁtés dé mangue~
ras contra incendio, debe ser incumhustibig'yjnu débe descompo-
nerse a temperaturas por encima de los 1DUDDF (SBBUC). 51 el alg
lamiento no cumple con este criterio, o no exisfe, debe utilizar
se el factor "FY para recipientes ambientales.

b) Estos factores "F" estdn basados en un valor de conducti
vidad térmica arbitrario de cuatro unidades térmicas briténicas
por hora,por ple cuadrado, por grado farenheit, por pulgada de aig
lamiento y a una temperatura diferencial de 1600% (8717c) cuan-
do se utiliza un valor de calor entrante de 21 BTU por hora por
pie cuadrado, de acuerdo con las condiciones adoptadas en el API
RP 520. Cuando no existan estas condiciones, debhe realizarse un
juicio "ingenierilh ya sea para la seleccitn de un factor "F" al-
ta o bien, adicionando otros medios de proteccidn a leos tangues
contra la exposicidn al fuego.

c) El resultado del aislamiento estd limitadeo arbitrariamen
te a lo que el factor "F" indica para 12 pulg (305 mm) de aisla-
miento, aunque sin embarge, pueden utilizarse grandes espesares.
Un valor posterior, si éste es tomado, daria como resultado un -
dispositivo de relevo de tamafio tal, que resultaria imprictica-
mente pequefio, pero podria ser utilizado si garantizara las con-

diciones de disefio.
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d) Las peliculas de agua cubriendo las superficies de metal
pueden, bajes condiciones iguales, absorber substancialmente toda
la radiacidn incidente. No obstante, la aplicacién gefectiva del
agua depende de muchos factores. Clima congelante, vientos fuer-
tes, taponamiento de sistemas, no restablecimiento del abasteci-
miento de agua y las condiciocnes de la superficie del tangue, son
unos de los pocos factores gue pueden impedir'uné cobertura ade-
cuada o uniforme del agua. Debido a estas iﬁﬁégpfidades el uso -

de factores ambientales YF" distintos a;1.0£véé descérta general

mente para el sistema de espreas de aguét__

5.5.2.3.- Las vdlvulas de relevo de presién deben estar ing

taladas de manera que: ‘

1.- Tengan comunicacién directa al espacioc de vapor.

2+.- Minimicen la posibllidad de mezclado con el mecanismo -
de ajuste, el cual si es externo, deberd estar provisto
de un sello.

3.- 5e proteja al tanque del cierre de una valvula de hlo-
queo o de vAlvulas instaladas entre el tanque y la vAl-
vula de relevo de presidén; o entre ésta y su venteo de
descarga. Esto puede obtemerse por medio de ealguno de -~
los siguientes procedimientos:

a) Instalacidn de las vélvulas de relevo sin valvulas -
de bloqueo.

b) Dando la capacided de las vélvulas de relevo con val



4.~ Asegurar que los ens

. 5.5.2.4.- VENTEOS DE DESCARGA.

que la vélvula de relevo de presid
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vulas de. pasa multiple, valvulas intercunectadas o -

'valvulas de: cnmpuerta, dE tal forma que el aislamien

to de una valvula emrelevn na reduzca la cantidad -

restante de relevadn abajo de la capa idad

requerida.

mbieéfdé_enﬁbadé

Los venteos de descarga de las vilvulas devfgiéqudé'ﬁresidn

o los cabezales de descarga comunes, deben estar instalados de -

tal manera que:

1.~ Descarguen 8 la atmdsfers o a un sistema de guemadores.

2.- Estén protegidos contra dafios mecinicos.

3.~ Excluyan o remuevan humedad y condensadao. Se puede uti-

lizar una tapa mavil para impedir la penetracidn de agua
de lluvia y drenes. Los drenes dehen instalarse de mang
ra gque se prevengan posibles chogues de flama scbre los
tanques, tuberia, equipos y estructuras.

Descarguen en un areas de tal forma gue:

a) Se prevengan posibles chogues de flama socbre tanques,

tuberi{a, equipe y estructuras.

b) Se prevengan posihbles entradas de vapores dentro de

espacieos cerrados.
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c) Estén por encima de las cabezas del'persnnal que pu=

kdie;a estar sobre el tangue o tanﬁues adyacentes, eg

caleras, plataformas o sobre gi hiVéif&E ?b;§u.

5.5.2.5.- AIUSTE DE LA PRESION. -

Las‘yéIVulagfdeirelevu de presiénfdgb er;pquédES'é la -
presidn élié'cﬁéi deberédn actuar, previam nte ‘ser puestas en

servicio. -

5.5.3.- NFPA 59,

Lo indicado por la Asociacibn Nacional de Proteccidn contra
el Fuego en cuanto a los Dispositivas de Relevo es lo siguiente:

a) El rango de descarga de las véalvulas de relevo del tan-
gue, debe estar de acuerdo con lo establecido en el Apéndice B -
de este estudia.

b) Toda dispositivo de relevo del tanque de almacenamientao
debe estar colocado sobre el espacio de vapor del mismao.

c) No se deben inétalar vdlvulas de bloqueo entre el dispo-
sitivo de relevo y el tangue, equips o tuberis a la cual el dis-
positivo protege, s menos gue el arreglo de la valvula de blogueo
sea tal que no se afecte la capacidad de flujo total del disposi
tivo de relevo.

d) Cualquier tuberia de descarga debe estar directamente hg
rizontal o bien hacia ariiba, de tal forma que no cause choque -

de flama en equipos o impligue un riesqo para el personal.
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e) Se puede utilizar un cabe élfdé%desééfgakcumﬁn para las

l{ineas de descarga de dos u'méf de relevu lncaliza-

dos en la misma unidad, o bien, imildres de dns o mas

unidades distintas, previendn qu abezal este disenadn can -

una capacidad de flujo suficiente de’ mahera que la maxima contra-
presifn esté limitada a no exceder el~1D% de la menor presion -
de disparo de una vAlvula cunvéncinhai'yvdé'nn‘exceder el 50% de
la menor presifn de disparo de una valvula balanceada. El disenu
del cabezal debe asumir que todas las- vaIVUlas cunectadaa ‘a. el -;’

descarguen al mismo tlempu."

f) Todos los venteos deiﬁéacanga eiiuna s valvul alé&$ -"
de seguridad o cabezales bumﬂaég‘ L 18 st aréé -
de manera tal gue: | ’

I.- Desfoguen & la atmbsfera.

II.~ Estén protegidos contra dafios mecénicos.

IIl.- Desechen o remuevan humedad y condensado. Esto puede gb
tenerse mediante el uso de socleras contra la lluvia y tubos de -
drenado.

Los drenes deben estar instalados de manera que se prevenga
un posible choque de flama sobre los contensdores, tuberia, equi
pa y estructuras.

Los venteos deben descargar en un area de forma tal gue se
prevengan posibles chogues de flama sobre tangues de almacena- -
miento, tuberia, equipo y estructuras; se prevengan posibles en-

tradas de vapor en espaclos cerrades; estén por encima de las --
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cabezas del personal gque pueda estar arriba del taﬁque o de tan-
ques adyacentes, escaleras, alatanrmas o bien sobre.el piso; tra
tédndose de tangques de almacenamiento subterréneo (los cuales no
existen en nuestro pais), estén por encima de posible nivel de -
agua donde exista la probabilidad de inundacian.
g)‘Lpsdispu;itivns de relevo deben ser probados para que -
uperenféﬁécuadamente en intervalos que no excedsn de 5 afios.
ra'hjiiaﬁb~bantenedur debe estar provisto de una valvule de re
,levﬁ’cbn{réaurte de compensacidn o su equivalente.
'i) Laa vdlvulas de relevo del tangue deben,estar ajustadas
pars empezar a descargal, coh relacifn a la presiéﬁ'de disefic del
recipiente de acuerdo can la Tabla 4.

TABLA &

Recipientes minimo méxima

Todos los codigos ASME previos g la
Edicidn de 1949, y la Ed. de 1949, pérrafos 110% 125%*
U-68 y U-69.

Codigo ASME, Ed. 1849, pArrafos U-200 y
U-201 y todos los codigos ASME posteriores, 88% 100% *

ANSI/APT 620. 100% *
* Los fahricantes de vAdlvules de relevo se permiten una to-

lerancia mixima adicional no excedente al 10% de la pre-
sidn de ajuste indicada sobre la vilvula.

Las disposiciones tanto de las normes de Petrdleos Mexicanos

como de los codiges internacionales tienen en este caso Fines cpo
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munes, indicando un disefio de los sistémés>def3¢ f@g@é'En base a

un célculo en caso de incendia.:

Otra vez se observa en Petrdlens Mexicano ‘acatar las

disposiciones hechas en su norma, va que‘e diaeﬁa nukruvhace por
incendic, sino por flujo, neo cun51derandu el casn'ﬂe Fuegu. Par
lo tanto, leos riesgos minimizados en la norma no se realizan en
la préctica.

Por otra parte, aungue las vélvulas de resorite son hasta --
cierto grado seguras en el casc de disparo, tienen ia*des&entaja
de casi siempre gquedar descalibradas después de funciunar‘una -
vez; este prohlema no lo presentan las valvulas pilntadas que -
son ademés m&s seguras y las cuales sulu se utilizan en el Com-

plejo Petroquimico de Cangrejera, siendo recomandable utillzatms

en todo el sistema.
S5.6.- SISTEMAS DE AGUA CONTRA INCENDIO.

5.6.1.- NORMAS DE PETROLEOS MEXICANOS. = - -

Las normas de Petrflens Mexicanos esfableqen,lq,siguiente:

5.6.7.1.- NORMA N2 2.607.21.

SISTEMAS PARA AGUA DE SERVICIO CON [ NCENDIO.
1) .- Redes de Agua Euntraincendid,
8) En lugares donde el clima 1u’pérm} ﬁﬁe;a del

1fnite de baterias de las instalaciones de 1a_tuberia
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se podrd instalar a la intemperie. En aguellos lugares donde - -
exista el peligro de congelacidn, en zonas de.instalaciunes de =~
plantas y en &reas de trénsito, la tuberia ird enterrada. En las
instalaciones de proceso la tuberia debe estar distribuida de tal
forma gque generalmente forme anillos pudiéndose instalar un maxi
mo de 12 hidrantes en cada anillo si el diémetro de la tuberia -
lo permite. |

rnd En las redes de sgua contra incendio que se requieran pre
siaonar ﬁor baombas estacionariss se deben de instalsr por lo menos
dus bombas, una accionada por motor eléctrico y otra por cual-
quier otro medio de accionamiento, t=zles como motores de combus-
tidn interna, turbinas de vapor, turbinas de gas, etc. Cuando el
tamafio de la red lo haga necesario se localizarén varias instala-
ciones de bombeo.

c) Se deben instalar hidrantes en todas las &reas donde sean
necesarios; pero en las &reas de proceso y almacenamiento de ma-
teriales combustibles, se tendrd un mayor nimero de ellos. Estos
se determinaran de acuerdo con las condiciones de cada caso espe
cifico.

d) Cuando sean requeridos monitores en éreas de almacenamien
to de productos inflamables, su localizacidn, capacidad y nimero
de ellos, se decidird de acuerdo con los rieegos de cada area en

especial.

2) .- Capacidades de las Fuentes de Alimentacifn.

-
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a) La fuente prihéfié"deﬁéftéherrEépacidad suficiente para

asegurar un suministro cuntinub} Se "mienda ‘gue’ la capacidad

sea del 150% el gasto total neceaariu par *satisFacer El riequ

'fde R huras, minimu.

localizacifn y peligrosidad del &res a prnteger

Para areas de instalaciones industriales y 8u- almacenamien

to de productos inflamables, la capacidad de almacenamie tu de-

bE ser suficiente pare que la baomba o bombas funcionen. durante
un periodo de cinco horas, de acuerdes con el gasto maximn p;EM1
sible segln los riesgos y tamafo que éstas tengan. S

Puede utilizarse agua contenida en las tnr?es;déééﬁffiéﬁ;éﬂ
to, plantas de tratamiento, etc., pero este vulumen;ﬁﬁéaébercog
siderarse como almacenamienta de la fuente schndérié: 

c) Capacidad de Bombea. 7 k

Debe ser tal gue permita mantener los gastds;y'ﬁresiuhes re
queridos para combatir el incendio de riesgo mayor existente en
la instalacién. La capacidad nominal de las bombas que se insta
len puede ser 16, 31, 47, 63, 94, 126, 158, l.pls. (250, 500, -~
750, 1000, 1500, 2000, 2500, G.P.M.) o mayores.

El ndmero de tomas alimentadas simulténeamente debe ser cao-

mo se indica a continuacién: -
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LCapacidad no- G.P.M. 250 500 750. .. 1000 1500 2000 2500

minal de la

bomba l.p.s. 16 31 W7 63 94 126 158

No. de tamas 2 1/2n 3] 4 6 &6 8
para mangue- 4 490 <12 18 18 24
ras de .

d) Calidad de sgua. |

be evitarse en todo lo pusible. DE preferencia se debe~utilizar

agua limpia y dulce aunque no sea potable. Esta agua nq deberd -
emplearse para alimentar otras l{neas que no sean de la red con-
tra-incendic. En instalaciones con sistemas de aspersores siem-

pre debe usarse agus limpia y dulce.

3).- Hidrantes y Monitorese.

a) Espaciamiento méximo entre hidrantes y mnnitp;es;r

En Areas de instalaciones de proceso y almazenamiento de prg
ductos altamente inflamables, los hidrantes se deben colocar a -
una distancia de 30 a 50 m uno del otro.

Los monitores se colocardn de acuerdo con el alcaﬁcé gue =--
tengan con chorro y niebla, disposicidn, forma y riesgo 1ﬁheren-
te del equipo por proteger. X .

b) La presidn minima en las tomas debe ser la néﬁéééfia pa-

ra la operacién de los aparatos y dispositivos ne:esafins para -
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, para la aélec:ién'del diame

k?h/ségr(h a B pies/seqg).

nstala:ithde'fﬁbé;la;(“
'VEn;éféés?fﬁ;ré de in5£alaéiqﬁgsﬁihAQBtrialea,,é?miﬁﬁs de --
trénsiﬁ@iyﬁéh'lugares dnnﬂe el‘ci;ﬁétiﬁféeémigg,}Ié:ﬁgﬁ?;ia se -
puede instélarksuperficialmenta o en trfﬁchéraa pacu?agafﬁndaa -
cubiertas ﬁﬁn rejillas. En éreas dé iﬁsfaléﬁiunea industrialea,

caminos o lugares donde la temperatura ambiente baja'de 0% se -
debe enterrar a una profundidad minima de 75 cm. En las instala-
cipnes de procesn y en sus greas de almacenamientn, se debe pro-
curar que la red de agua contra incendic forme anillos que con=

tengan 12 hidrantes como méximo, instalédndose vAlvulas de seccig
namiento en_lugares gue permitan alslar secciones del sistema de

tuberias cuando Haya necesidad de efectuar reparaciones o amplig

cianes. EUQndu exiate mis de una fuente qe‘suministru se deben -

instalar vdlvulas de seccionamiento eﬁ cgda fuente.
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diciones de succién.
b) Las bombas horizontales deben ser usadas cuéhdﬁ;el'hivel

minimo de succidn estd arriba del eje de la bomba.,

t) Cuando no se-tengs una carga positiva en la succinn, cO=-
mo en aquellos casos en-que se deba extraer el agua de puzas pro

fundos, cisternas; etc.,'se recnmienda usar bumbaa tipa turbina

vertical debiendnse'tener n cuenta que “los impulsores de la bom

ba deben culchrse;vb Jjo-delni el dinamico,

6).- Accesurlus.

al Nn se permite el ueu de valvulas de glubu ‘en ningun lu=-
gar de las redes de agua contra- 1ncendia-
b) En cada linea de descarga de las bnmbas contra incendiu

ge debe instalar una ualvula de retenciun, debiendu lacalizarse

ésta lo mas cerca posible de la bamba.

5.6.1.2.~- NORMA DE SEGURIDAD A-I-1.

Esta norma especifica los mismos puntos que ia 2.607.21, vy
agsimismo establece que en las zonas donde el clima lo permita, -
se dehe procurar que la red de contraincendio no se construya en
terrada, en &reas fuera de plantas. En este caso, las tuberias,
de acuerdo a la norma, dehen tenderse en trincheras abiertas can
superficie de mamposteria o sobre durmientes de concreto. Dentro
del érea de plantas la red de cantraincendio deberd construlrse

enterrada.
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5.6.1.3.- NORMA GR-I5-3600.

Esta nnrma indica gue ademds de 1o previstu pur las nurmaa 2 GD7 21y -=

A-I-1, los tanques de almacenamiento de Gas L P. deben cuntar cnn las siguien

tes instalaciones para enfriamiento:

A.- Los tanques a presidn esféricos de Gas L.P. se pretegefér; iﬁﬂi\)idua_l_
mente por medio de espreas sigulendo las rebcmendaciunes que se mencionan @ -
cantinuacion:

a) E1 egua se suministrard en densidades netas no menores de 10 litros
por minuto sobre metro cuadrado de superficie expuesta sin aislante y el voly
men resultante se distribuird como sique:

* Para la superficie del hemisferio superior, el agua se aplicard median
te un tubo deflector o cono distribuldor situado en la parte superior de la -
misma (Ver figura 4). Este tubo deberd disefiarse para conducir el volumen de
agua necesaria para cubrir la superficie de la mitad superior de la esfera.

* Para la superficie del hemisferio inferior, el agus se aplicard median
te boguillas aspersoras de angulo de cobertura amplio, las cuales estarén ins
taladas en dos cabezales o enillos. (Ver figs. 3, 5y 6).

El primer anillo, que deberd situarse en el polo inferior de la esfera,
deberd contener cuatro buquiilas aspersoras distanciadas entre si de tal mane
ra que los extremas horizontales de los conos de aspersidn se traslapen (ver
figuras &4 y 9).

El tamafino de las boquillas deberd determinarse de tal forma que entre to-
das ellas se proporcione el volumen de agua necesario para cubrir la superfi-
cie de 1z mitad inferior de la esfera y la cantidad estard en funcién de la -

distancia de la bogquilla @ la pared del tanque.
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* En todo caso, la distanbia eﬁtjek;és Eu§ui1las asﬁersnras
y la pared de la esfera deberé.sér‘de Q.?B h‘(ZD pulg) caomo mini
mo {(ver figura €). e ’

* Debido a que los miembros estructurales gque sustentan la
esfera forman sombras o claros que impiden el deslizamiento uni-
forme del agua sobre la placa de la esfera, se debe considerar -
una bogquilla adicional por cada miembro estructural para ser ing
talada en la parte superior de estos (Ultimos y asegurar el escu-
rrimiento del agua en toda la superficie; estas bogquillas se ali
mentardn can ramales individuales sacados del anillo superior de
aspersores.

b) Para el disefio de tuberias y seleccidn de las hoguillas
aspersoras deberdn tomarse como hase una presidn de disefio de =--
5.63 kg/r:m2 (80 lb/pulgz) asi como también una velocidad de flu-
jo en las lineas gue fluctlan entre 1.8 y 3.0 m/seg (6 y 10 ples/
seqg).

c) La alimentacién para cada esfera debe hacerse por medio
de un cabezal con capacidad suficiente para conducir el 100% del
volumen de agua requerido para proteccidn de la esfera, el cual
deberd contar con las siguientes caracter{sticas.

I. Cada uno de los extremos del cahbezal de alimentacidn de-
be injertarse a diferentes secciones del circuito de la
red general de agua contraincendio.

II. La alimentacidn del cabezal fque se encuentre situado més

cerca de la esfera, debe controlarse mediante una valvu-
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~la mutomitica con blogquec para darle mantenimienta.

III. La alimentacifén del atro extremo del cabezal debe’cnntrg
larse.hediante una valvyla de accifn manual, la cuai’de-
be localizarse en un punto accesible & lo suFiciéntemen-
te alejada de manera gque no ofrezca riesgos al peféunal:
gque la opera en caso de emergencia.

IV, Debe instalarse una purga en la parte més bajs del‘;abe-
zal que permita drenar el agua cuando ésie no sé epct.uz‘l't‘~
tre en operacidn. -

V. £1 cabezal de slimentacién tendrd dos derivaciones: una
para alimentar el cono distribuidor y otra con valvulas
de blogueo para alimentar los dos anillos de aspersares
(esta vAlvula debe localizarse inmediatamente después el
injerto con el cabezal). Después de esta valvula debe ins
talarse un filtro en "Y" que no permita el paso de parti

culas mayores de 4.7 mm (3/16 pulg).

B.~- Los tangues a presidn cilindricos horizontaiea "salchi-~
chas", se protegen por medio de espreas siguiendo iés recomenda-
ciones mencionadas a continuacibn:

I. El gasto total regquerido se calcula sobre la bhase de 10
litros de sgua por minuto por metro cuadrado de superfi-
cie total del tanque.

II. El disefio del sigstema de enfriamiento se debe hacer de =~

tal modo que el agua humedeiéé.el 100% de la superficie
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Sy

del:téhqhefyféi'n ﬁéio>qé éspréa5kaEré:Ei requerido para

feras, se dehe cnnalderar que en caso d,

tros a la redonda.

5.6.2.- API 2510.
En este esténdar no se hace mencién sobre los sistemas de -
agua contraincendio ya que sflo ée refiere 8l disefio y construc-

cidn de las instalaciaones de almacenamientu de Gas L.P..

5.6.3.- NFPA 59,

La Aspciacidn Nacienal de Proteccidn contra el Fuego de los
Estados Unidos recomiende utilizar mangueras para el abastecimien
ta de agua, eguipadas con boguillas combinadas (en rocio y direc
ta) para permitir una amplia adaptabilidad en el control de in-
cendios. 51 es posible obtener una cantidad suficiente de agua,
puede considerarse completa por medio de espreas fijas.

Ademis de esto, la NFPA establece cdmo se deben agrupar los
recipientes de almacenamiento en los distintos casos dé:aplica——

cién del sgua de enfriamiento (ver apartado 5.2.2.).
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En este,caso en la nnrma de “PEMEX“ se hace una eatimaciun

bastante completa para: la instalacinn de lua ai t”
contra-incendio vy particularmente del sistem
jo (espreas y cano distribuidnr).vEn laa 1nst
lens Mexicanos se nbaerve el 1im

no habiendu object

hechas al respectn,

proteccidn.

En ahma, laa laposiciones:he

estdn por.enc sténdar

59.
5.7.- GISTEMAS DE BLOQU
5.7.1.- NORMAS DE PETROLEOS MEX

5.7.1.1.- NORMA GR-IS-3600.

La narma indica que todas las esferas de salchichas deben =~
contar con vdlvulas internas acclonadas mediante un sisteme hi--
drdulico (Sistema Vickers) para evitar la entrads o salides deprg

ducto en casoc de emergencia.

5.7.2.~ AFI 2510,
a) Uélleas dE Bluqueo.- Deben estar instalédas en todas las

conexiunes de los: tanquea, exceptn anbre laa que vayan las vAl-

vulas de aeguridadlik'
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b Dispusitivns autnmaticus y de contrnl remutu. Cnmu equi-

po opcional se pueden utilizar valvulas d‘\blnquen autumaticas,

valvulas de bluqueu uperadas a cuntrul rel é cumbinacinn

de estas, cuandu lus tanques sean operadus a 1qtan§ia, reciban
Bas L.P, & altns rangos de flujo o baju :
las cqalééwel.disenadnr lo cunsidere adeguéd

'¢) Se recomienda la instalaciﬁﬁ dévQéiQUlaé"efbidduéniﬁe‘;'

emergencia en tramos largos dE tuberla usada:para el acarren dn

liquida de manera que se prevenga el eacape del migmo: en. el sSu-
puesto de que falle una linea o equipo.

d) Valvulas de Blogueo derEmergencia. Las vélvulas de blo-
guea de emergencia deben incorporar todos los medios siguientes
de cierre: (a) blogueo sutomitico a través de una accifn térmica
(en donde utilicen elementos fusibles, éstos.no deben tener un -
punto de fusidn mayor de 2509F (121°C), (B) un bloguea menual des
de una localizacion remota, (e) un blogueo manual instalado lo-
calmente.

I. Estas vdlvulas deben instalarse en la linea de transferen
cia donde la manguera o tuberia rotatoria es conectada al siste-
ma fijo de tuberia. Donde el flujo es en una sola direccién, pug
de utilizarse una vdlvula de retencién en lugar de una valvula -
de blogueo.

I1. Dehen instalarse de manera que el elemento sensible a la
temperatura en los sistemas de bloqueo activados térmicamente, -

no estén armésudé 5 pies (1.5m) en una linea directa sin nbstrugr
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cién, 8 partir del extremo mas cerceno de la manguera o tuberia
de tipo rotatorio conectadas a la li{nea en la cual la valvula --

sea ingtalada.

5.7.3.- NFPA 59,

En este esténdar se establecen los siguientes puntos:

a) Todas las conecciones del recipiente, excepto las de re-
levo, dispositives,medidores de nivel, de liquido y boguillas cg
rradas, deben tener valvulas de bloguen.

b) Toda coneccidn para liquido o vapor en el tanque debe es
tar equipada con una v&lvula automatica de control de flujo o con
vAlvulas de retencidn o con una vAlvula de cierre rapido con con
trol remoto automdtico, la chal dehe perﬁanecer cerrada excepto
durante perindos de operacién.

c) Las vélvulas de cierre rapido deben estar provistas de -
un equipo de contrel secundario con un interruptaor fusible (con
punto de fusidn ne mayor a 220°F -104°C-), el cual causerd que -
la vélvula cierre automadticamente en caso de incendio.

d) Deben instalarse valvulas de bloqueo para limitar el vo-
umen de lfquido que ppdria ser descargado en la vecindad de re-
ciplentes o estructuras importantes en caso de falla de la linea
de l{quido. Deben usarse para este propbdsito vAlvulas automati--
cas o controladas a remoto g ambas. E1 me?anismu para tales val-
vulas deben tener un equipo de control secunderio con un interrup

tor fusible (con punto de fusién no mayor a 2209F —1DQDD-), el -
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cual debe prnvucar‘qué,la vé;vulav:iérre en-caso de incendio.

Tanﬁuueﬁilh norma ﬁérFetréleus Mexicanos como en las inter-
naciqnaigsféévreﬁumienda el uso de las vélvulas de blogueo en --
las lfhegé de proceso. En la NFPA se menciona que éstas deben eg
taf eqhipadas con un equipo adicional de control con interruptor
fusible para caso de incendio el cuai bloguée el tanque en el cag
so.de fuego gl fundirse, En el API también se menciona lg ante-
rior indicando gue la temperatura de fusidn mixima de este ele-
mento debe ser de 121°C. en tanto-gue en la NFPA ée establece --
que esta temperatura debe ser de 104°C. En la norma de "PEMEX" -
(GR-I5-3600), no se indica el sistema de control a utilizar, sd
lo se indica que el sistema hidrdulico debe ser el sistema - -
Vickers, el cual #s de un tipo especifico de vélvula. Este siste
ma se analiza en el capitulo 6, spartado 6.2.

Por lo tanto, la norma GR-I5-3600 no es especifica en este

punta.
5.8:- AISLAMIENTO CONTRA EL FUEGO.

5.8.1.- NORMA GR-IS5-3600 DE PETROLEDS MEXICANDS.
En esta norma se establece que,en todo caso, los miembros -
estructursles que soportan le esfera deberén protegerse contra -

el fuego forréndoles con concreto refractario.
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5.8.2.~ API 2510.

Agui{ se indica que debe considerarse el recubrimiento con -
material refracterio de la porcidn sobre la superficie de la es=-
tructura soporte del tangue, & 15 metros (50 pies) del tanque o
dentro del area del dique. El wmaterial debe ser capaz de proteger
durante una hore cuando los sopartes estfén expuestos al fuego vy

debe ser resistente a la humedad.

5.8.3.- NFPA 55,
De acuerdo a la NFPA los soportes deben protegerse con un -
material que tenga un rango de resistencia al fuego de al menos

dos horasg.

La NFPA es mas estricta en este caso ya gue exige que el ma
terial (torcreto y concreto refractario) resista durante dos hg
ras por lo menos al fuego, mientras que el API pide una hora de
proteccidn sobre los soportes. Petrdlens Mexicanos no indica el
tiempo requerido de proteccién sohre los soportes de la esfera,
ésto también demerits la funcidn de la Norma GR-I15-3600 como nor
ma bAsica utilizada en la construccidn de lossistemas de sequri-

dad en los tangues de almacenamiento de Gas L.P.

5.9.- MURDS CONTRA-INCENDIO.
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5.9.1.~ NORMA DE PETROLEQS MEXICANUS GR IS 3600

En esta narma se tiene los aiguientes pun'; f

a) Diétancias al mura. La distancia de un tanque de almace-

namiento al muro o digque de contencion ser'ﬁpomu minimo igual a
la mayor de las siguientes dimensiunes.
I. La altura del-tangue.. .’ 5

II. Lo que:resulfe\de hacéf la .semisuma ‘de sus didmetros mul

I. Para tandﬁe ‘a presiun esfericns, la capacidad volumétri
 ca del patiu,isera la necesaria para contener el 50% de
la: capacidad de 1a esfera.

I1I. Para tanqgues a presidn hurizunfales, la capacidad vulumé
trica del patioc debe ser del 50% de la capacided, ya ses
individual o colectiva, si se trata de una bateris de va
rias "salchichas".

c) Altura de los muros. G

La altura de los murcs © didues de contencifn para tangues
g8 presion ("salchichas" y "esferas") debe ser de 0.5 metros.

d) Seccionamiento de Patios.

Para tangques esféricos a presidn, caeda uno de ellos dehe te
ner su propio digue de contencidn; pera tengues horizontales a -

presiédn, el muro de contencifn deberd abarcar todo el conjunto.

5.9.2.-.API 2510, .-
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El APIL argumenta que dehidu a 1a prununciada uolatilidad -

del Gas L. F‘.,"lfu;

iques 0 muros de cantencinn usualmente no san

necesarius alrededur de tanques de Gas L. P., asimismn, indica --

4ndiciunes del terreno la permitan, es desesble

utilizaradesniveles de piso hacia afuera del contenedor que con-

duzcan el 1{ derramedo hacia una area ‘segura.

cuntengan equipn de Gas L.P. y en casu de ser utilizadua, se les

debe EﬂaPtﬁr:UU dispusitivu detectur de“vapnres,flamables autami

tico continug, equipado con alarma.

En conclusidn, se considera errdneo el uso de muros de con-
tencidn o diques en el caso de taﬁques de almacenamiento de Gas
L.P. ya gue esto ocasionaria el acumulamiento de agua utilizada
en el sistema de contra-incendio debajo de los tangues de Gas -
L.P. y asimismo en la parte superior de la misma, el probable -
acumulamiento de hidrocarburos depido a la menor densidad de es-
tos (Gltimos. Como se mencionard en el siguiente cap{tulo, es re-
comendable el uso de desniveles de piso para evitar el acumula-
mienta de l{iquidos debajo de los recipientes de almacenamiento,
por lo tanto, lo dispuesto y efectuado por Petrolens Mexicanaos

en sus instalaciones, es inadecuado ya que los tanques estéan co-
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lacados dentro de’diques,’lné:cuaies en el caso de tanques re-
cientes cumplen con lo estimada.en'la ﬁorma indicada.con ante-
lacion.

El APl indieca en este caso gue es deseable el sistema de -
desniveles de piso, lo cual se considera adecuado, mas no lo ha
ce de caracter obligatorio. Tanto API como NFPA (guien si lg =--
menciona como requisito) estiman que no £e dehe hacer usc de -~

los diques de contencidn.
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6.0.- RECOMENDACIONES S0BRE LOS SISTEMAS‘DEVPRDTECCIDN.

6.1.- METODOS DE PROTECCION.

Consideremos cuatro métodus_prihéipéieé'ﬁérﬁ hfgféger reci-
pientes contra el fuego: A e |

1)~ INCLINACION DEL PISO. , o

2)- RECUBRIMIENTO. |

3)- APLICACION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.

4)- DEPRESURIZACION.

6+1.1.- INCLINACION DEL PISO.

La bese o piso en el que el recipiente & presidn descansa,
debe ser impermeable e inclinado de tal manera de que no se acu-
mulen liguidos derramados; una inclinacién proporcional de 1 & 40
es recomendable para lograr esto. Los derrames de liquidos inflg
mables no se acumulan debajo de los recipientes con esta medida,
tal camo ocurrié en el incendie de Feyzin, el &rea de recocleccidn
de estos 1iguidos derramados deben estar a una distancia tal de
los tanques y ocupando un &rea de superficie acumulada en el po-
zo de recoleccidn tal gue, incendiados, no incidan las flamas so
bre la superficie metédlica de los mismos (para ella, hay gue te-
ner en cuenta gque las flamas pueden tener un Angulo de 459 con -
respecto a la vertical y gue la longitud de la misma flama pudig
ra ser el doble del didmetro de la fasa).

Es convenignte tomar en cuenta que si el terrena es plano,
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o pear adn, si tiene declives hacia el centru de la planta, lns

derrames permaneceran dentrn deella conatituyéndnse en un serin,j,

peligro, ya que lutaran por encima del agua utilizada para el -j;

enfriamientn de lusxrec1pientes, extendienduse el fuegu a medida

que el nivel liquidn se extienda a otraa areas._' K

6.1.2.~ RECUBRIMIENTO.

El recubrimiento con material aislante (o retardante) de re
cipientes que contengan materiales de alto riésqo, tales como ga
ses liquidos inflamables, es recomendado por el I.C.I. CODE "Mg
nejo y Almacenamiento de Gases Licuados Flamables" de la Resl Sp
ciedad para la prevencidn de accidentes, de Inglaterra, pero no -
en otros. -

Exist{an dudas acerca de la resistencis del alslamientao
contra la fuerza de chorro de las mangueras de contraincendio, -
pero varias pruebas y experiencias habidas durante incendips han
demostrado que algunos recubrimientos resisten estao.

Sin lugar a dudas, se recomiends inviariablemente el recu-
brimiento de las estructuras y soportes de recipientes.

El recubrimiento es, para un recipiente, la barrera inmediz
ta contra el celor antes de que se aplique el agua de enfriamien
to; esta ayuda puede ser de gran valsr durante un incendiu‘n ex-
plosidn asociade al fuego que dafia los medios de aqua contrain--
cendio o al personal clave encargado de la misma, sin embargo, -

el recubrimiento debe ser siempre visto como adiclonal a la apli-
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cacibén de agua, pero no como_ una alternativa-en iugar dé la mis-
ma. E1l recubrimiento baja la transmisién de calnr'al'meﬁél del -
recipiente en la prupnrciun de uno & diez, peru no evita que si-
multéneamente dichn ‘metal se caliente transcurridu un determina-

do tiempo,., Con el recubrimiento se gana exclusivamente tiempa pa

ra la aplicaciﬁn de agua can los medios disﬂunibles. (;

pensable hacer notar-que este recurso no se utiliza en "PEMEX")

6.1.2.1.~ MATERIALES.

Los aislamientos tradicionales se han basado comdnmente en
concretos, usualmente agregados a los mismos un material ligero
de baja conductividad térmica, tal como la vermiculita. Algunos
de estos agregadns se ha comprobado gue no son adecuados, ya gue
se desprenden por la accién del fuego o por los chorros de agua.
La composicidn Concreto-Vermiculita, ha demostrado resistencia a
estos efectas en diversas pruebas.

El silicato de calcio, usado fundamentalmente como un aig--
lante térmicao pars prevenirse ls pérdida de calor de un recipien
te, también actda como retardante en caso de incendio, siempre vy
cuando su aplicacién obtenga una gran adherencia, sin embargo, -
eg dificil gue el silicato de calcio se adhiera adecuadamente a
la base metdlica en recipientes grandes. Si es gue el silicato -
de calcio va a ser utilizado como aislante en valvulas depresuri
zadoras, entonces serd aplicado a fin de tener adhearencia adecua

da entre bandas de acero inoxidable, y en el caso de recipientes
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verticales, entre asnclas-soporte fijadas al mismo. Hay gque tener
en cuenta en ambos casas que, tanto las bandas como los anclajes
son conductores de calor.

Recientemente han sido desarrollados recubrimientos o masti
ques adhesivos, los cuales se hinchan bsjo la accidn del fueqo,
produciendo una cubierta aislante celular, desafortunadamente los
maeteriales celulares son débiles, por lo que se daflan fécilmente
bajo la accién del chorro de agua y adn de la aspersidn de ésta,
gparte de lo anterior, este tipo de recubrimiento no es impermeg
ble a los hidrocarburos lfquidos. En el programa espacial de los
Estados Unidos, se han desarrollado nuevos materisles para recu-
brimientas contra el calor, necesarios para el retorno a la at--
misfera de los vehiculos espaciales; estos mismos estan siendo =
adoptados actuslmente para su utilizacidn en la industria.

Una desventajs gque tieme los recubrimientos es la dificul-
tad que representa la inspeccidn exterior del recipliente y de 1ls
posible corrosidén no detectada bajo los mismos. Se tienen refe-
rencias de un recipiente gue se colapsa por la corrosidn de sus
soportes, afortunadamente esto ocurrié durante una prueba hidros
tética.

Es recomendeble gque el recubrimiento de un recipiente se di
sefie de manera tsl que se puedan gquitar secciones para la inspeg
cidn del mismo, junto con sus soportes. Estas secciones deberén
ser reemplazadas siempre de inmediato caon su especificecidn ori-

ginal, porque si por alguna razdn existe un clarn en el recubrl-



107

miento, demerita el valor de todo el ailslamiento. Por tanto, los
recubrimientos requieren de una revisidn y mantenimiento cont{-
nuo 8 fin de evitar claros o fisuras en los mismos.

Se ha sugerido que recipientes o tangues enterrados pueden
s2r la solucidn al aislamiento de los mismos contra el fuego, -
sin embargo, este método no es recomendable ya que la inspeccidn
para localizar y dar mantenimiento por corrosidn externa es impg

sible.

6.1.3.~ APLICACION DE AGUA,.

Este es el método mayormente utilizado para eviter o preve-
nir que los recipientes a presidn se calienten demasiado. Es de
suma impaortancia la utilizacidn del aguahln mas inmediatamente -
posible al inicio de unincendio. Los ejemplos seflalados en el ca
pitulo 4 muestran que 81 no se efectis de inmedieto, los reciplen
tes estallan répidamente, sin embargo, la aplicacidn del agua, -~
sungue indispensable, se recomienda sea complementaria de una --
proteccidn total, que incluye el recubrimiento y la inclinacidn
del piso ademés.

La aplicecidn del agua puede hacerse mediante instalaciones
fijas o equipo mévil. Algunos factores gque a continuacidn se en-
listan, pueden gohernar la seleccidn de éste:

a) E1 agua es aplicede y distribufide mas eficientemente por
una instalacidén fija, de tal manera gue ninguna parte del reci-

piente guedara seca, con una cantided minima de agua necesaria =
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por digefio para ésto.

b) Los vientos fuertes pueden afectar la direccidn de agus
aplicada mediante instalaciones fijas, 1o gue ameritaria adicifin
de la misma por equipos mdviles.

c) Los sistemas fijos pueden ser instslados en recipientes -
de almacenamiento come instalaciones normales debido a gque las -
temperaturas de operacidn son normales y las posibilidades de un
golpe térmico son escasas.

d) Los recipientes para proceso pueden estar sujetos a un -
shaock térmico por la aplicacidn de agua en el exterior. Los ries
gos potenciales de operar una instalacién fija sin meditarleo su-
ficientemente, no llevan generalmente a la seleccidn de equipos
mAviles para el enfriamiento con agua.-Pnr otra parte, los reci-
pientes a presién en el interior de una planta, pudieran tener
una ubicacidn ineccesible para egquipos mdviles, en cuyo caso de-

ben colocarse instalaciones fijas.

6.1.3.1.- DENSIDAD DE APLICACION.

La densidad de aplicacidn del agua usualmente recomendada -
donde los reciplientes se encuentran expuestos a ser cubiertos --
por fuego directo es de 10 lts/mz/min. (0.2 gal/th/min). Tal -~
densidad dificilmente es préctica si la cantidad de recipiéntes
a8 proteger es numerosa y los mismos son grandes. Esto Gltimo re-
fuerza la inclinacidén de pisos, pues en aguellos casos en que 8§

1o se debe considerar el calor radisnte (y no fuego directo) se-
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rén necesarias menores densidades dg;aplicapién’de agua.

El agua aplicada mediahte'fhéfalécinnes Fijas, debe ser des
de la parte superigr del recipiéhté a fin de distribuirla equita
tivamente en todo el tanque; para -otras cunsiﬁeraciunes es reco-
'mendable aplicarla en varias zonas del recipiente; el primer mé-
todo es barato y sin mayores complicaciones, pero'se debe tomar
en cuenta la posibilidad de obstrucciones al flujo y el dres de
gvaporacidn.

El equipo fijo debe estar permanentemente canectado a la -~
red presiaonada de contraincendia, pera con los medios para dre-
narla adecuadamente y debe ser probada perifdicamente con el fin
de evitar oxidacidn y taponamientos.

Se debe tener cuidado de tener agua suficiente y adecuada -
en el sistema de contraincendio (almacenamiento y red), para la
operacidén de sistemas fijos de aplicacibn de asgua a reciplentes
de almacenamiento; la cantided de agua distribuidas mediante sis=-
temas fijos (riesgo mayor) debe dejar otra cantidad suficiente -
agregada para ser aplicada mediante sistemas mdviles, este dlti-
mo se debe considerar para el almacenaje total de agua, por otra
parte se considera conveniente un drenaje controlado del agua de
enfriamiento aplicada, aunque no es econdmicemente préctico en -
algunos casos disefiar y canstruir drenajes bajo tierra gue mane-

Jjen gastos muy grandes.

6.7,4.- DEPRESURIZACION Y S5US RANGOS.
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Mediante 1la reduqcién de presién a un recipiente expuesto a
un fuego, reducimos el esfuerzo del metal cuﬁ lao que.eliminamos
la explesidn del recipiente, con esto, asimismo se evitan dafos
@ partes de equipos que son caros y difficiles de obtener, aparte
de que se reduce la fuga. Fundamentalmente tenemos fue decidir -
qué tan rdpido se tiene gue reducir la presidfn y qué tanto.

Klaaseen sugiere que se deben proveer de medios convenlen-
tes para la depresurizacidn de vapores en todos los reciplentes
que manejan liguidos inflamables y que aperan arriba de Zkgkm?,
disefiado el tamafic de la v8lvula depresurizadara de tal Forma --
gue la presidn caiga a la mitad de la de disefic (del recipiente)
en 10 minutos. El Instituto Americano del Petrdlec (API), reco-
mienda gue la presién debe ser reducida a Bkgbn?, 6 50% de la de
disefio, la gue sea mAs baja, en 15 minutos.

Aunque una regla de oro como las anteriogrmente mencionadas,
gon (tiles, deherédn estar apoyadas por hases tedricas perfecta-
mente claras; hay gue recordar gue el objetivo fundamental de la
depresurizacidn es el de tratar de impedir gue el recipiente es-
talle con el consiguiente escalamiento del incendio y no, por el
contrario, evitar dafios exteriores al recipiente. Por lo tanto,
una de las bases mencionadas para aspoyar la depresurizacidn como
un medio adecuadn, es gque el esfuerzo se mantendréd menor 8l es-
fuerzo de ruptura & la temperatura alcanzada.

El esfuerzo de ruptura depende de la temperatura, cayendo -

el mismpo répidamente, en el caso del acero al carbon, a tempera-
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turas arriha de SDGDE, gs muy importante, por lo tanto, conocer
la temperatura a la gue se puede sujetar un recipiente expuesta
al fuego. E1 API indica que la misma es de 690°C.

En teoria, pueden alcanzarse temperaturas mAs altas, si can
sideramos gue podemos llegsr 8 temperaturas de 750°C entonces --
los recipientes de acern al carbdn, disefiados can material BS --
1515, necesitan ser depresurizados a un 20% de la presidn de di-
sefin. Por otra perte, recipientes disefiados para material 1500,

necesitardn ser depresurizados a un 30% de la presidn de disefio.

6.1.4.1.- FALLA DEL ACERD.

Debida a gue el acero sujeto a altos esfuerzas puede fallar
réapidamente a temperaturas altas, se puede llegar a las presiones
de falla en 10 minutos, siends este uno de los tiempos mas cor-
tos conocidos en gque un recipiente expueste al fuego he estalla-
do.

51 el recipiente, sin embargo, estd recubierto, la veloci-
dad de la transferencia de caler es reducida y este tiempo puede
ser alargado a un valor gue dependerd de la calidad y espesor de
dicho alslamiento. Cuando se determina el tamafio de las vdlvulas
de seguridad, normalmente consideramos gue un recubrimiento a ha
gse de concretao-vermiculita, reduce la transferencia de calor a -
un 0.3 de su valor original y asunque una reduccién de 0.1 es ted
ricamente posible, para ser consistentes se usard el valor de --

0.3. Un recipiente recubierto deberid ser por tanto depresurizado
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en 30 minutos. Hay que recordar, sin embargo, gue a pesar de es-
tar recubierto un recipliente, sus lineas (tuberfas) interconects
das no lo es8tén y podrian estallar expuestas al fuego si la de-
presurizacidn tarda demasiado.

Para un aislamiento de silicato de calcio se toma el factor
de 0.6 como més apropisdo, el dafio a este tipo de recubrimiento,
durante un inmcendioc es mds acentusdo por cansistir el mismo en -
pequefias piezas cada una con su propia sujecion al metal del re-
cipiente.

Los recipientes son a veces recublertos por razones del pro
ceso, en tal caso, este aislamiento se fumaré en cuenta para la
seleccidn del tamafio de las valvulas de seguridad, pero de ningu
na menera para la seleccidn del tamafo de las valvulas depresuri
zadores, fundamentalmente porque no prtvienen que el metal se ca
liente demasiado.

5i el piso, bajo el recipignte es inclinado, como se reco-
mienda, la velocidad de la transferencia de calor también seri -
reducida. Eétn justificard un sumento en el tiempo de depresuri-
zacidn de aproximadamente 20 minutos.

Si el recipiente es alslado y el pisa es inclinado también,
entonces el tiempo permisible de depresurizacidn se convierte en
60 minutos. Sin embargn, sungue estc pudiera parecer sdecusdo pa
ra proteger el recipiente otro propdsito de la depresurizacian -
es el de reducir el tamafio de cualquier fuga gue ocurrs en el re

c.piente o en sus tuberfias imterconsctadas al mismo, 60 mimutos
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pueden ser demasiados para este Jltimo propdsito.

6.1.4.2.-VALVULAS DE GRAN TAMARD.

Cualquiera de los métodos arriba mencionedaos san usados pe-
ra seleccionar el tamafioc de la vélvula depresurizadara, estas --
normalmente resultardn unas vAlvulas de mayor tamafio que las de
relevo para incendio calculadas por los métodos convencionales.
La vdlvula de relevo pera casc de incendio, debe der pasoc @ los
vapores genarados bur la transferencia de calor al recipiente. -
La vélvuls depresurizadora tiene ademds gue bajar la presidn en
un recipiente y mantenerla & un valor de presién bajo.

El tamafic de una valvula depresurizadora puede ser reducido
suponiendo que el recipiente es depresionedo en las etapas primg
ras de un incendioc, antes de gue el flujo de vapores llegue a8 su
méximo. Esta v&lvula, sin embargo, serd a(n mas grande gue la -
convencional de reievu para fuego, porque tiene gque mantener la
presidn de un tercio a un guinto de l8 apertura de la vélvula de
relevo aproximadamente, por lo tanto dard paso a tres a cinco ve
ces mayor volumen de gas.

La depresurizacidn de vapor es particularmente importante -
para recipientes gue contienen fluf{dos cercanos al "punto criti-
co", aunque pudiersn estar llemos de liquido, el calor latente -
de vaporizacién es pequefio, llegando a cero en el "punto criti-
co"; tan poco calor asf puede ser eliminado por el liguido en -
ebullicidn. Estos recipientes pueden sobrecalentarse abajo del -

1iguido y estallar si la presidn no se reduce.
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f.1.4.3.- METODDS PARA LA DEPRESURIZACION DE VAPORES.

£n ocaeslones algunos recipienfes pueden ser depresurizedos
a través de las lineas existentes instsladas para propdsitos del
proceso. Si esta situacidn no esté contemplada, entonces debera
instalarse una derivacidn (by-pess) de relevo para dicho propési
to. Las vélvulas depresurizadoras ye sean parte del proceso o eg
pecialmente instaladaes para este objeto, deberan ser operables
en cualquier situacidn de incendio, estg significa gue necesitan
ser operadas a control remoto por energis eléctrica o neumatica.
E1 botdn para operarlas deberd estar bhien ilejos del recipiente o
no estard accesible cuandc ncurra un incendio.

En lupgar de una derivacidn de releve, una valvula de relevp
puede instalarse pudiendo operarse por un dispositivo a control
remoto; cuando no se opere dicho dispositivo, la valvule funcio-
nard como una vAlvula de relevoc normal.

No es necesaripo proveer de instalaciones depresurizadores s
cada recipiente, si un grupo de recipientes esti normalmente in-
terconectadons, puede depresurizerse en grupo.

Las vélvulas depresurizadoras normales estén arregladas pa-
ra operar (abrir) si la energia eléctrica o neumdticas falla. Por
otro lado, si el operador no asbre estas vAlvulas cuando ocurre -
un incendio, e} fuego puede quemar a3 linea o cable conductor de
energfa neumdtica o eléctrica, con lo gue dichas valvulas opera-
rin (sbriran) automdticamente. Si esta linea o cable conductor
sz instala rodeado el recipiente, entonces ocurrfa esto con mas

certeza.
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Algunas veces las vélvulas depresurizédd:as son-arregladas
para que la energfa eléctrica o neumitica aﬁii:éda seﬁrequiera -
para abrirlas. Esto se hace cuando una éhéif@fé aﬁéidenfal de es
tas valvulas, por ejemplo, como resultado-.de uﬁé rotura de las -
lineas o cables conductores de energia, traer{a comn sansecuen-
cia serios efectos en la segurided, proceso y aln produccién. Dg
berd accionarse cuando la apertura de la vAlvula pueda resultar
en una descarga a la atmosfera de productos quimicos nociveos o -
en la reduccidn de la temperatura del recipiente por enfriamien-
to adisbdtico a un nivel en gue una ruptura fragil es posible -
que gourra. Un ejemplo de esto Gltimo, lo podemos considerar, si
un recipiente conteniendo etilenc ligquido lo depresurizamaos 8 la

presidn atmosférica, la temperatura baja a -130°C.

6.1.4.4,~ OPERACION DE LAS VALVULAS.

Cuando se requiere energia pare abrir las vélvulas depresu-
rizadoras entonces las lineas de aire o cables eléctricos y los
botones accionadores deberdn ser protegidos para que resistan un
incendio por 1o mencs de 15 minutos. Los cables deberan ser del
tipo aislado con metal laminado. Las lineas de aire deberén ser
de acero inoxidable. Dependiendo de la localizacidn de cables o
1ineas, serd necesario proteccidn extra contra fuego.

Usualmente se hacen los arregles para que las vAlvulas que-
den "calzadas" (aseguradas) de tal manera gque permanezcan abiep-

tes cuando la linea o cahble de energfa es destruido, sin embargo,



si la apertura de la vAluula depresurizadora da como resultado -

el enFriamiéntn del recipiente abajo de su temperatura de traha-

jo segura, entonces seria deseable mantener la facilidad de cie-

rre de la valvula, por lo gue ésta no debe asegurarse; entonces

se le dard una proteccidn extra contra fuego a los cables o 1i-

neas de energia.

El material
dora de vapores,
la de seguridad,
ser enviada a un
vés de un venteo

cla.

5in embargo,

gescargado a través de una v8lvula depresuriza-
como aquel gue se maneja & través de una vAlvu-
deberd ser manejado de un modo segurg, deberd -
guemador de campo o deherd ser descarpado a tra

o chimenea a tal velocidad que se forme una mez

una vez que la presion beje, ls mrzcle se deten

drd, si la velocidad del viento es baja, una nube de vapores in-

flamables pueden

formarse, en la mayoria de los casos estos vapo

res se inflamarén con el fuepo bajo el recipiente, habra por tan

to un mechdn de fuepo en la chimenea de descarga de la valvula

depresurizadora.

Se conoce algdn caso en gque estas dudas can res

pecto a la posinhle ignicidn en la descarga, llevaron 2 la deci-

gidn de instalar

dispersifn car vapor de agua.

€stes chimeneas dehen colocarse en unma posicidn tsl, gQue -

cualguier flama en ellas no incidan en equipo alguno adyacente.

6.1.L.5.~ EXPULSION DE LIQUIDOS.

Un método para la depresurizacién es el de expulsar el 1i-
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gi

El recipiente expuestn al fuego es camo resultadu de la Fuga de

otra reciplente adyacente, entonces lo adecuadn'es vaciar el pri

mern, d-sea el recipiente expuestu.,"

En este Gltimo caso, el liguida e

cesidad de expulsar este lfquidn cnbra mas Fuerza. En,esﬁe caso

la depresurizacisn snlamente puedek}ograrserevapprandé una .gran

cantidad del l{gquidao.

Sin embargo, Klaassen indica@qug,lééflinéasibara'el vaciado
de los recipientes tiene gue estaf ébaju7de los mismus, por lp -
que estas quedan expuestas al fuego y'se convierte en una fuente -
potencial de fugas. En contraste, las lineas depresurizadoras se
colocan arriba del recipiente en el aire, fuera de la accidn del
fuego.

En el casg que un recipiente cnn una valvula depresurizadu-

ra nperada autumaticamente cuandn el Fuegn queme las lineas o ca
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bles de energia, hay tambien la necesidad de una valvula de ‘sequ

ridad en el mismn recipiente pur razunis de procean. Supungamos

que el recipiente puede resistir aumentns_de presion que se pre-

sentara pur utras causas diferente‘ Vegn.JSi elmnivel nurmalr:‘

de liquidu es haJu o el li uidu esta erca deI “ﬁuntu criticu" '
q C : _ y

el recipiente no es depresurizadn, pndra‘é : : :‘* }"-*
la vélvula de seguridad opere.

Probablemente habré valvulas. de. seguridad para fuegu insta-

ladas que nunga operardn, porque durante un'incendia, el aumento
de temperatura sera tan grande que‘el gsfuerzo en gl recipiente’
excederd el esfuerzo a la ruptura;-el-recipiente estallard entop
ces antes de que la presidén suba alrhuntn de relevo de la vélvu-
la de sequridad.

Las valvulas de seguridsd instaladas, deberan ser calihrad%s
ligeramente arriba de la presidn de operacifn tanto como sea préc
tico poder hacer. Supaongamos gue un recipiente ha sido disefisdo ~
para resistir 15 kg/cm2 pero es requerido para operar Unicamente
a6 kg/cmz, el relevo para fuego deberd ser calibrado a 8 kg/:mz.
como ejemplo; si en cambio lo celibramps a 15 kg/cmz, las probabi
lidades de que el reciplente estalle durante un incendio si no es
depresionado répidamente, son altas, por otro lado si la celibra-
cidn del relevo es a 8 kg/cmz, las probabilidades de estallido se

reducen.

6.1.5.=- CARRDS TANQUE Y AUTUSTANQUE.

En: aquellns casus en que carros y. auhntanques han estalladu
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viulentamente cumn resultadu de expcsicion al Fuequ, ee determi-

dos ; cnn agua, el agua- debe aplic se ‘a lus extremns del tanque,

pargue es aqui dunde estall n,: agua deberd aplicarse con mani

tores de campo y no. mediante mannueras manuales para evitar te-

ner cerca del tanque a;quienes ;uumanejan.

6. 2 - MUDIFICACIUNES AL SISTEMA DE PRDTECCIUN HIDRAULIGA

("VICHERS") EN ESFERAS PARA GAS L. P

las esferas. (Ver Figura Nn.‘

féricos nue-

vos, las cundiciunes siguientes

a. Valvulas Hidréulicaé'(3)\ensliné693de roceso :(ramales)

al pie de cada esfera.
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VAlvula Hidréulica (1) en la linea iqualadora, en el do-
mo de cada tanque esférico.

La vAlvula hidréulica (Vickers), abre a una presidn de -
20 a 22 kg/cmz v la alarma por baje presidn (en tablero)
se calibrara a 2% kg/cmz.

La presién normal del sistema hidriulico es de 4O kg/cmz.
Los fusibles instalados en la linea hidréulica (parte in
ferior de la esfera) funden a una temperatura de 65°C.
£l sistema de bombeo del liguido hidréulico (aceite) cang
ta de 2 baombas con motor eléctrico. Normalmente opera -
una y se debe tener una bomba hidrdulica (manual) como -
releva en caso de falla eléctrica.l

La linea de proceso de cada esfera es independiente una
de otra. Para cualguier movimiento del producte {(vaciado
o llenado de la esfera), el alineamiento se realiza en -
el miltiple de la esfera correspandiente.

La l{nea igualadora de cada esfera estd interconectada =
con las demas esferas y tienen salida comin hacia el ca-
bezal de desfogue; antes de llegar a éste se tiene un -
sistema de regulacidn el cual abre totalmente a una pre-
sifn inferior o a la presidn de relevo de las PSVU's ins-
taladas en sistema de seguridad en &1 domo de cada esfe-
ra.

Las véalvulas vickers en lfneas de procesa e igualadora

estan normalmente abiertas.
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6.2.2.- ANALISIS DE SEGURIDPAD.

EN

CASD DE SINIESTRO (INCENDIO) SE TENDRAN LAS CONDICIONES

SIGUIENTES,

Se fundiran los fusibles instalados en la lfnea hidrduli
ca.

Se depresiunaré la linea hidréulica, blogqueando las val-
vulas internas (Vickers) tanto en lineas de proceso, co-
mo en la igualadora.

Al bloquearse la linea igualadora se pierde una via de -
8livio de la esfera, con lo cual

Se presionard la esfera incendiada, a causa del calenta-
miento, pudiéndose llegar a cnnd;cionea criticas de es-

fuerzo maximo admisible del material ocasionande la rup-
tura de éste.

Es conveniente hacer noter que al llegar la presién en -
el espscio vapor de la esfera a un valor de 15.5 kg/cmz,
actuard el sistema de seguridad desfogando hacia el gque-
mador, perc en las condiciones critices que se encontra-

ria la esfera, serfas insuficiente para depresionarla.

6€.2.3.- CONCLUSIONES.

€l aislamiento de la esfera en la linea de proceso es cg

rrecto, ya que evita la entrada y saelide de producto.

b.

El aislamiento de la esfera en la lineas ifigualadora es -

inapropledo, ya que desprovee a la esfera de un medic de alivio
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de las condic1nnes criticas a la quE estaria anmetida.

c. En base a lns puntos menciunadus anterinrmente, se llega

a la cnnclusiun de que és:racumendable elim1n" 1a valvula hi~ -

lcs tanque sFericos.

Se debera disenar uh sistema‘de cuntrol de rango dividu pa

ra cada esfera.




7.0.- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

cla de estos cnn Amézclaa
inflamables, ya qu ¢ ualguie:  »1,_,v1.‘  en encontrar upa -
fuente de 1gniciu in 7

Los uperadnre -debh igilar el equipn ‘con el Fin de‘perca-

tarse a tiempo d’ "Fuga que pUdlEBE auscitar e.;k

Durante el*arranque en: las plantas de almacanamientn hay -

que tener preaente que antes de introducir hidrocarburus al equi

po, se debe eliminar el alre.-v“

EEY

Por ejemplo: 1 litro de propana liqUidu,al iﬁtfuddcirae a8

un recipiente de 10000 litros que duntehqa alre a 15 pfesién at-
mosférica y a una temperatura de 15.50C, seié guficiente para -
formar una mezcla explosiva, ya que. un-volumen:liquido. de propa-
no nos produce aproximadamente 230 voldmenes de vapor, gue mez-
clados con el aire, nos da la porparciédn réquefida para formar -

la mezcla explosiva.

Durante el arranque de la_maVBri':de la§ unidadés,‘se requie
re abrir la purga de vapures,de‘ pigntés, acumuladpres y

lineas para eliminar el sire del sistema y en algunos casos, hay

necesidad de efectuar pipe g8 con vapar. de-agua para detectar fu

gaes.
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Duranterel perindn?dé‘

éste se cundenaar

bajos dE“}éa 1

s.cumetidus durante la uperacion del equipo, son

una de~las causas principales de lns accidentes registrados en

las plantas de almacenamientn, estgs errores no siempre pruvie-
nen del descunucimientu de- los procedimientaos adecuados aseguir

con frecuencia se uriginan por el hecho de gue se siguen practi—

cas inadecuadaa;-cnn el proposito de ahorrar tiempu y trabaju en

la ejecuc1un;de las ‘maniobras de operac1nn.

El agua puede ocasionar praoblemas cuando ae‘drenan‘lha re-~

cipientes, ya que esta puede congelarse y tapar_las\cnnexianes -
de purga; el operador debe estar presente durante lé gperacidn -
completa. Debe verificarse que se hayan cerrado completamente --
las vélvulas después de drenar el agua. E1 hielo en una vélvula
cortaréd el flujo y la vdlvula no podréd cerrarse completamente vy
cuando se deshaga el hielo, escaparén los hidrocarbures pudiendo
ocasionar un desastre,

No se deben introducir alambres o varillas para tratar de -
destapar las conexiones de purga obstruldas con hielo, se &ebe -

instalar una varilla que pase a través de un estopero.

cnndlciunes, una purga de hidrocarburos lige-

raos puede 1ncendiarse sin necesidad de que exista fuegn abierto,
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sino aimplemente pur ‘una egdargﬁgdefelg;tricidéd’e~’, Por

1o anteriur, n‘

mis alld de;ln?e

suplete en una
permltir“ a’ menus
plica en Petrnlgo

trabajos peligrgﬁns

7.1.2.- PREEAUEIGNES u | EN CEN
" TROS OF DISTRIEUCIDN i

El manejo de los gases’ licuados delﬂpe ua centrus

de distribucién de PEMEX, 1nvulucra riesgus principal ente debi -

siguen las reglas de seguridad estsblecidas pueden cargarse, -
transportarse y descargarse en autostanque, carrustanque y cilin

dros, sin correr més riesgu del necesario.

A) Carga.

1.~ Ningln sutc tangue o carra tanque‘qué”cdhtehga aire de-

be llenarse con Gas L.P.
2.~ Solamente debén'ilena

to para el cual Fuerhhfdiéé

narse ni transportarse

parque su presidn dé‘Vé
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3.- Antes de Efactuar alguna cune 1nn, debe cunectarse el -

a electricidad es-

6.- Lna'autns:tanquerdeben llenarae sin sabrepasar la denai

dad de llenado permitida, o ses dejando-en: ellos un espacin sin

producte 1{quide, 1lo suflcientemente grande para que la Expansigp
térmica del 1{guido no haga operar lags d;spuéitivbs de alivio o

deforme el tonel. La comprobacidn de la cantidad cafgada en el -
auto tanque debe hacerse ya sea con los dispositivos de medician
con gue cuenta el vehiculo o bien, pesindolo en una bAscula ade-
cuada. Una vez terminado el llenado y cerradas las védlvulas de -
las lineas de carga y de retorno, tanto en las llenaderas como -
en el avto tanque, se purgaran los tramos blagueados y posterior

mente se desconectaréan.

7.73.- MEDIDAS DE SEGURIDAD EN CASOS5 DE FUGAS Y/0 INCENDIOGS.

Los presentes son aspectos bésicos de seguridad pars éfrnn-
tar una emergencia al manejar gases licuados.

A) Fuga de Gas L.P., sin incendio.

.- Lﬁfqueﬁdebe hacerse de inmediato es: tratar de impedir
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el flujo de gas poar 1la fuga; eliminar cualquier fuente de igni-

cién cercana & la fuga de gas;rdolqcar'ca;pglgs de prevencidn -

con leyendas visibles a distan‘i
2.~ Sulu el persunal capac

ciones se le debe_permitip,a

el personal deﬁé alejarséﬁdé 2 oTE neféé del la

do por dnnde‘suple,glfviéﬁtﬁ

3.- Se debe_haceﬁ;tdﬂu e) } controlar -

el flujo de gaa.,be?nu'ée

la fuga, tratar a tnda cos

gas por mediu_deiﬁ

dichn"ex:('uil:u:.f1

B) Fugas de Gés'LkP;"é’iﬁdéﬁdin:f

1.- Al atacar un incendiu en recipientea.bilindricas hori-
zontales (salchichas), laos trabajadmres deben tnmar ‘en cuenta -
que estos recipientes a veces fallan en una cuatura circunferen
cial. Cuande esto ocurre, la repentina explnsinn puede impulsar
el casquete del recipiente como si fuera cuhete._Nadie dehe pa-
rarse enfrente de cualguier extremo de tales rec1pientes al ocy

rrir un incendio.
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2.- Lo més importante en esta eituacidn es parar el flujo -
de Gas L.P. y enfriar el equipo que.esté expuesto al fuego o gue
esté adyacente al incendio, utilizando agua, preferentemente en
forma de cartina.

3.- Normalmente no debe intentarse apagar un incendioc de -
gas en el lugar de la fuga. Después de cortar el suministro de
gas hacla la fuga, el incendio se apagaré solo. 51 se apaga el -
fuego antes de este momento, los vapores escaparan para cubrir -
un fres muy grande, con la posibilidad de una posterior explosiin
pudiendo quedar atrapados trabajedores as{ como otros equipocs --
que originalmente no se habian dafiado.

4.~ Un auxiliar de suma importancia para detectar una fuga,
es el "Explosimetro", aparato que indica cuando existe mezcla ex
plosiva formada por los vapores inflamaebles y el aire.

5.- Los extinguidores de polvo quimico seco, as{ como los -
de bidxido de carbono, se pueden emplesTr para apagaer conatos de

estos incendios.

7.2.- SOBRE LOS METODOS DE PROTECCION Y SOBRE LA IMPLEMENTA
CION DE UNA REGLAMENTACIOMN PROPIA PARA EL ALMACENAMIEN
TO DE GAS L.P.
La principal causs de la explosidn de recipilentes s presidn
ec el fendmeno BLEVE. E1 principio bésico de este fendmeno se eg
tzblece par uns pérdida de la resistencia del metal, debido al -

excesivo calentamiento por fuego directo; esta pérdida es de tal
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megnitud, que el recipiente ya no resiste la presi@n interna y
a pesar de que operan las vAlvulas de relevo, el recipiente es-
tella.

Para evitar el BLEVE, se han definido & métodos o caombina-
cidn de los mismos como los més adecuados.

1.- Inclinacién de Pisos.

2.- Recubrimientos alslantes.

3.- Enfriamiento con agua.

b.- Sistemas de depresurizacién.

La implementacidin de este tipo de métodos dehe ser dehbida-
mente estudiada por PEMEX, por medio de la Gerencia de Protec--
cifn Ecoldgica e Industrial y es necesaris la estructuracidn de
una norma similar & ls GR-IS5-3600, exclusivamente para reeipien
tes de almacenamiento a presién, y en la cual se estehlezcan los
sefialamientos necesarios e indispensahbles y los lineamiemtos a
seguir pars el funcionamiento seguro y eficaz de las pleantas de
almacensmiento de Ges L.P. proporcionando segurided & la colec-
tividad y @ los trobajadores de la propia empresa.

La mejor opcidn pares evitar el BLEVE, en estos momentos en
que no ha sido desarrollada una noyma y procedimientos esdecuados,
es gue se debe mantener una operacidn segura en el almacenamien-
to de L.P.G., con una programacidn correcta respecto al movimien
to de productos, de tal forma que se mantenga un espacio vacio,
manejdndose un 70% aproximadamente como maximo de le capacidad

de almacenamiento en uso.
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Lo anterior debidamente complementado por un program2 de -
mantenimiento preventivo vy atn predictivo, que nos permita evi-
tar en su totalidad las fugas de gas.

Si sunado a lo anterior, se tiene una proteccidn contrain-
cendio fija a base de agua y convenientemente instrumentada, pa
ra que en forma automdtica opere, ya sea 8 control remoto 0 ==
cuando se detecte gas y con los pisos bajo los recipiente incli

rados, las probabilidades de que ocurra el BLEVE seran remotas.
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APENDICE A

Propiedades Aproximadas de los Gases Licuados del Petrdleo.

Presifn de vepor en kpa man. a: Propano Butano
Comercisl Comercial
20% 930 103
40°% 1550 285
4s"c 1720 345
5590 2070 462
Gravedad Especifica. 0,509 p.5az
Punto Inicial de Ebullicidn a presidn atm. -6 -5
Pesa por metro cibice de 1fquido a 15.56°C. 509 kg 582 kg
Calor especi{fico de 1{guido, en kilojoules
por kilogramo & 15.56°C. 1.366 1.276
Matros cibicos de vepor por litro de 1iguide
a 15.56°C. 0.271 0.235
Metros cibicos de vapor por kilogramo de
1igquido a 15.56°C. 0.534 0.410
Gravedad especifica del vapor (Rire=1)
a 15.56°C. 1.52 2.0
Temperatura de ignicidn en Aire en %. 493548 4,82-538
Temperatura méxima de flama en Aire en °C. 1980 2008

Limites de Flemabilidad en Aire, % de

vapar en mezclas Gas-Alre:
a) Minimo 2.15 1.55
b) Maxima 9.60 9.60
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Calor latente de Vaporizacidn en el Punto

de Ebullicidn:
a) Kilojoules por kg. 430 388
b) Kilojoules por litra. : 219 226

APENDICE B

Rango minimo de descarga requeride en pies clbicos por minuto de sire
8l 120% de la presi6n mixima de disparo requerida para dispositivos de re-
levo de seguridad usados sobre recipientes no refrigerados para el almace-

nemiento de qases licuados del petrdlen:

Area de la Rango de Area de la Rango de

superficie FLUJO-PCM AIRE superficie FLUJO-PCM AIRE

(pies cuadrados) (pies cuadrados)
20 & menor 626 75 1850
25 751 ao 195b
30 872 85 2050
35 950 90 2150
4a 1100 95 2240
45 1220 100 2340
50 1330 105 2L40
55 1430 110 2530
60 1540 115 2630
65 1640 120 2720

70 1730 125 : 2810
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135
140

L5
150
155
160
165
170
175
180
185
180
195
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

300

2900

2930

3080
3170
3260
3350
3440
3530
3620
3700
3790
3880
3960
4050
4130
4300
4470
4630
4800
4360
5130
5290
5450
5610
5760

310
320
330
3.0

350
360
370

>3_BDVI,, : 7

m

Lo

450
500
550
e0a
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100

1150

5920
608D
6230
6390
6540
6690
6840
7000
7150
7300
8060
8760
9470
10170
10860
11550
12220
12880
13540
14190

14820

15470

,"”;16ﬁgg,‘,
o aen0
17350

133
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1200 , 17960
1250 18570
1300 19180
1350 19780
1400 7 20380
1450 20980
1500 21570
1550 22160
1600 22740
1650 23320
1700 23500
1750 2L470
1800 25050
1850 25620
1900 26180
1950 26750
2000 27310

Area de la Superficie = Area total de la Superficie exterior del reci-
piente en pies cuadrados. Cuando el érea de la superficie no esté impresa -
sobre la placa de identificacidn o cuando la marca no sea legible, ésta pug
de calcularse medlants el uso de una de las siguientes farmulas:

1.- Recipiente cilindrico con cabezas hemisféricas.
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Area = Longitud total x didmetro externo x 3.1416
2.- Recipiente cilindrico con cabezas distintas a las hemisféri:as.

frea = (Longitud total + 0.3 diémetro externn) x difmetro externo
X 3.1496. 1

3.- Recipiente Esférico.
Area = (Difmetro externo)® x 3.1416.
FLUJO-PCM AIRE = Capacidad de Flujo requerida en pies ciibicos por minu

to de aire en condiciones esténdar, 60°F y una atmésfera de presion (.7 -
psia).

E1 rango de la descarga puede interpolarse para valores intermedios del
érea de la superficie. Para recipientes con un drea total de superficie ex-
terna mayor de los 2000 pies cuadrades, el rango de flujo puede calcularse
usando la férmula .

. 0.82

Rango de Flujo-PCMAIRE = 53.632 A

en donde A es el érea de la superficie exterrma del recipiente en pies

cuadrados.
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